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Σα ĲİζİυĲαέα ξλσθδα κ εκλησμ Ĳβμ ίδκηβξαθέαμ βζİεĲλκθδευθ εαδ κπĲκβζİεĲλκθδευθ 
απκĲİζκτθĲαθ απσ αθσλΰαθα υζδεΪ εαδ ευλέπμ πυλέĲδκέ ΩıĲσıκ, Ĳβθ ĲİζİυĲαέα įİεαİĲέα 
Ϋΰδθαθ ηİΰΪζİμ İλİυθβĲδεΫμ πλκıπΪγİδİμ ıĲκ ĲκηΫα Ĳπθ κλΰαθδευθ βζİεĲλκθδευθ 
πλκεİδηΫθκυ θα ίλİγκτθ θΫİμ ĲİξθδεΫμ αθΪπĲυιβμ, πλπĲσĲυπα υζδεΪ ηİ πλκβΰηΫθİμ 
įυθαĲσĲβĲİμ εαγυμ εαδ θα ıξİįδαıĲκτθ įδαĲΪιİδμ ευλέπμ κπĲκβζİεĲλκθδεΫμ, κδ κπκέİμ γα 
ηπκλκτθ ıĲκ ηΫζζκθ θα αθĲδεαĲαıĲάıκυθ Ĳβ ıυηίαĲδεά βζİεĲλκθδεά ĲİξθκĲλκπέαέ ΢Ĳβθ 
παλκτıα İλΰαıέα Ϋΰδθİ πλκıπΪγİδα ηİζΫĲβμ Ĳβμ παλκτıαμ εαĲΪıĲαıβμ ıĲκ ξυλκ Ĳβμ 
κπĲκβζİεĲλκθδεάμ εαδ Ĳβμ πλκıαληκΰάμ Ĳβμ ıĲα θΫα υζδεΪέ ΠαλΪζζβζα, ηİζİĲάγβεİ β 
ıτθγİıβ ηκθκηİλκτμ 9,9-di-iso-octylfluoreneC31H42 πκυ ηπκλİέ ηΫıπ αθĲδįλΪıİπθ 
πκζυηİλδıηκτ θα παλΪΰİδ Ĳİζδεσ πλκρσθ ηİ αθαηİθσηİθİμ αυιβηΫθİμ κπĲκβζİεĲλκθδεΫμ 
δįδσĲβĲİμέ Επέıβμ ηİζİĲάγβεαθ  İηπκλδεΪ πκζυηİλά πμ πλκμ Ĳβ įκηά Ĳκυμ εαδ Ĳβθ 
πλκετπĲκυıα İε’ Ĳβμ įκηάμ αθΪπĲυιβ κπĲδεκβζİεĲλκθδευθ δįδκĲάĲπθέ  
ΑθαζυĲδεσĲİλα ıĲκ πλυĲκ εİφΪζαδκ ΰέθİĲαδ ηέα ıυθκπĲδεά αθαφκλΪ ıĲα πκζυηİλά εαδ ıĲδμ 
αθĲδįλΪıİδμ πκζυηİλδıηκτέ ΙįδαέĲİλβ Ϋηφαıβ įσγβεİ ıĲβθ εαĲαΰλαφά εαδ ıĲβθ αθΪπĲυιβ 
Ĳβμ įκηάμ Ĳπθ πκζυηİλυθ β κπκέα ηαμ İδıΪΰİδ ıĲδμ Ϋθθκδİμ πκυ İέθαδ Ϊηİıα ıυθįİσηİθİμ ηİ 
Ĳδμ δįδσĲβĲİμ Ĳπθ πκζυηİλυθέ 
΢Ĳκ įİτĲİλκ εİφΪζαδκ Ĳβμ İλΰαıέαμ ΰέθİĲαδ αθαζυĲδεά αθΪπĲυιβ Ĳπθ βζİεĲλδευθ αΰυΰδηπθ 
πκζυηİλυθέ ΑλξδεΪ, παλκυıδΪαİĲαδ β Ĳαιδθσηβıβ Ĳπθ υζδευθ πμ πλκμ Ĳβθ βζİεĲλδεά Ĳκυμ 
αΰπΰδησĲβĲαέ Μİ αυĲσ Ĳκθ Ĳλσπκ ΰέθİĲαδ ıυΰελδĲδεΪ αθĲδζβπĲσ ıĲδμ İπσηİθİμ παλαΰλΪφκυμ 
β αθΪπĲυιβ πκζυηİλυθ υζδευθ ηİ βζİεĲλδεΫμ δįδσĲβĲİμέ ΕδįδεσĲİλα, παλκυıδΪαİĲαδ β 
įδαįδεαıέα ıτθγİıβμ αΰυΰδηπθ πκζυηİλυθ ηİ ξβηδεσ πκζυηİλδıησ εαδ 
βζİεĲλκπκζυηİλδıησέ ΓİθδεΪ, Ĳα «΢υαυΰά Πκζυηİλά» İέθαδ βηδαΰυΰδηα υζδεΪ Ĳα κπκέα 
ηπκλκτθ θα υπκıĲκτθ ıυΰεİελδηΫθβ εαĲİλΰαıέα ηİ κιİδįπĲδεΫμ ά αθαΰπΰδεΫμ κυıέİμ, εαĲΪ 
πİλέπĲπıβ, (doping), εαδ θα ηİĲαĲλαπκτθ ıİ υζδεΪ ηİ ηİĲαζζδεΫμ δįδσĲβĲİμ (αΰυΰδηα υζδεΪ, 
ΰδα Ĳκ ζσΰκ αυĲσ ΪζζπıĲİ απκεαζκτθĲαδ εαδ «ıυθγİĲδεΪ ηΫĲαζζα»)έ Οδ Ϋθθκδİμ πκυ 
αθαπĲτııκθĲαδ ıİ αυĲσ Ĳκ εİφΪζαδκ ηαμ İδıΪΰκυθ κηαζΪ ıĲκ İπσηİθκ εİφΪζαδκ Ĳβμ 
κπĲκβζİεĲλκθδεάμέ 
΢Ĳκ ĲλέĲκ εİφΪζαδκ ΰέθİĲαδ πζάλβμ εαδ αθαζυĲδεά πİλδΰλαφά Ĳβμ γİπλέαμ Ĳβμ 
κπĲκβζİεĲλκθδεάμέ ΠİλδΰλΪφκθĲαδ Ϋθθκδİμ σππμ Ĳκ φπĲκβζİεĲλδεσ φαδθσηİθκ, β φπĲατΰİδα 
εαδ Ϊζζαέ ΢βηαθĲδεά ίαλτĲβĲα įσγβεİ ıĲβθ αθΪπĲυιβ εαδ αθΪζυıβ Ĳπθ İφαληκΰυθ LED 
εαδ OLED πκυ απκĲİζκτθ Ĳκ ıβηαθĲδεσĲİλκ πİįέκ Ϋλİυθαμ Ĳπθ κλΰαθδευθ κπĲκβζİεĲλδευθέ 
Οδ κλΰαθδεκέ įέκįκδ τδEϊ İέθαδ εαĲαıεİυαıηΫθİμ απσ Ϋθα πκζυηİλΫμ (κλΰαθδεά Ϋθπıβ) 
ĲκπκγİĲβηΫθκ πΪθπ ıĲα δEϊ ıαθ ηδα ζİπĲά ηİηίλΪθβέ Η παλαΰπΰά φπĲσμ ηπκλİέ θα 
Ĳαιδθκηβγİέ ıİ πκζζκτμ Ĳτπκυμ αθΪζκΰα ηİ Ĳβθ πβΰά İθΫλΰİδαμ β κπκέα ξλβıδηκπκδİέĲαδ ΰδα 
θα παλΪΰİδ Ĳα įδİΰİληΫθα ησλδα Ĳπθ İθİλΰυθ υζδευθέ  
΢Ĳκ ΠİδλαηαĲδεσ ΜΫλκμ Ĳβμ παλκτıβμ İλΰαıέαμ αθαφΫλκθĲαδ αθαζυĲδεΪ β įδαįδεαıέα πκυ 
αεκζκυγάγβεİ ΰδα Ĳβθ παλαıεİυά ηκθκηİλκτμ 9,9-di-iso-octylfluoreneC31H42. ΕδįδεσĲİλα, 
Ϋΰδθİ πλκıπΪγİδα παλαıεİυάμ ıİ įτκ ıĲΪįδαέ ΢Ĳκ πλυĲκ ıĲΪįδκ παλΪΰİĲαδ 9-octylfluorene 
İθυ ıĲκ įİτĲİλκ ıĲΪįδκ Ĳβμ įδαįδεαıέαμ ζαηίΪθİĲαδ Ĳκ ηκθκηİλΫμέ ΠαλαıεİυΪıĲβεαθ 11 
παλĲέįİμ (įİέΰηαĲα) πκυ σηπμ ĲİζδεΪ įİθ κįάΰβıαθ ıĲβθ İπδĲυξά παλαıεİυά Ĳκυ 
ηκθκηİλκτμέ ΑυĲσ απκįέįİĲαδ έıπμ ıĲκθ ηβ Ϋζİΰξκ ελέıδηπθ παλαηΫĲλπθ εαĲΪ Ĳβ 
įδαįδεαıέα σππμ πέξέ β γİληκελαıέα εαδ ıİ Ϊζζα ĲİξθδεΪ πλκίζάηαĲαέ Σκ πλυĲκ ıĲΪįδκ Ĳβμ 
παλαıεİυάμ, įβζαįά β ıτθγİıβ Ĳκυ 9-octylfluorene ελέθİĲαδ δεαθκπκδβĲδεά ίΪıİδ Ĳπθ 
απκĲİζİıηΪĲπθ ξαλαεĲβλδıηκτ NMR ıİ įτκ įİέΰηαĲα απσ įδαφκλİĲδεΫμ παλĲέįİμέ 
΢Ĳκ εİφΪζαδκ θ παλκυıδΪακθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα FTIR ΰδα įκεδηΫμ πκυ Ϋΰδθαθ ıİ įİέΰηαĲα 
Ĳπθ İηπκλδευθ πκζυηİλυθέ ΠλκıįδκλέıĲβεαθ įκηδεΫμ ηκθΪįİμ ıĲα İθ ζσΰπ πκζυηİλά πκυ 
ıυθįυΪακθĲαδ Ϊηİıα ηİ Ĳδμ κπĲκβζİεĲλκθδεΫμ δįδσĲβĲİμ Ĳκυμέ ΢Ĳκ εİφΪζαδκ ι 
παλκυıδΪακθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα įκεδηυθ ıİ įİέΰηαĲα 9-octylfluorene πκυ πλκΫευοαθ εαĲΪ 
Ĳβ ıτθγİıβ ηκθκηİλκτμέ ΣαυĲκπκδάγβεαθ εκλυφΫμ πκυ αθĲδıĲκδξκτθ ıĲβ įκηά Ĳβμ Ϋθπıβμ, 
Ϋθįİδιβ πκυ ηαμ κįβΰİέ ıĲκ σĲδ β ıτθγİıβ Ĳκυ πλυĲκυ ıĲαįέκυ Ϋΰδθİ δεαθκπκδβĲδεΪέ Επέıβμ, 
ıĲκ εİφΪζαδκ κ παλκυıδΪακθĲαδ απκĲİζΫıηαĲα įκεδηυθ UV ıİ įİέΰηαĲα Ĳπθ İηπκλδευθ 
πκζυηİλυθέ Η İδεσθα Ĳπθ ζαηίαθκηΫθπθ φαıηΪĲπθ Ĳβμ ηΫĲλβıβμ εΪθİδ ıαφΫμ Ĳβθ 
δεαθσĲβĲα Ĳκυμ θα απκλλκφκτθ δıξυλΪ ıİ ıυΰεİελδηΫθκ ευηαĲαλδγησέ  ΣΫζκμ, ıĲκ εİφΪζαδκ 





The past few years, the core of the electronics and optoelectronics industry consisted of 
inorganic materials, and, mainly, silicon. However, the last decade, there have been many 
research attempts on the field of organic electronics in order to discover new development 
technics, original material with advanced capabilities, and to design mainly optoelectronic 
setups, that can replace, in the future, the conventional electronic designs. This work attempts 
to study the current situation in the field of optoelectronics and its adaptation to new 
materials. At the same time, the formation of a 9,9-di-iso-octylfluoreneC31H42 monomer was 
studied, that can, through polymer reactions, produce a final product with expectedly 
increased optoelectronic properties. Commercial polymers were also studied, with regards to 
their structure and the resulting from their structure development of optoelectronic properties. 
More specifically, in the first chapter there is a brief reference to polymers and 
polymerization reactions. Particular emphasis was placed on the recording and the 
development of the structure of the polymers which introduces us to the concepts that are 
directly related to the polymers properties. 
In the second chapter, the electrically conductive polymers are described in detail. Initially, 
the materials are classified according their electrical conductivity. In this way, in the 
following paragraphs, the development of the polymer materials with electrical properties is 
comparatively presented. Specifically the synthesis procedure of conductive polymers by 
chemical polymerization and electrical polymerization is reported. In general, the 
"Conjugated Polymers" are semiconductor materials which can undergo a specific treatment 
with oxidizing or reducing substances, if appropriate, (doping), and converted into materials 
with metallic properties (conductive materials, for this reason also known as "synthetic 
metals"). The concepts developed in this chapter introduce us smoothly to the next chapter of 
optoelectronics. 
In the third chapter, the theory of optoelectronics is fully and in detail described. Concepts 
such as the photoelectric effect, luminescence and others are also described. Significant 
emphasis was placed on the development and analysis of LED and OLED applications which 
constitute the most important field of research in organic optoelectronics. Organic diodes 
OLED are made of a polymer (organic compound) disposed over the LED as a thin film. The 
light production can be classified into several types depending on the source used to produce 
the excited molecules of the active materials.  
In the experimental part of this work, the procedure followed for the preparation of the 9,9-
di-iso-octylfluoreneC31H42  monomer is in detail described. In the first part 9-octylfluorene is 
produced while in the second part of the procedure the monomer is derived. 11 portions were 
prepared (samples) that ultimately did not lead to the successful preparation of the monomer. 
This is perhaps due to the non-controlling critical parameters in the procedure eg the 
temperature and other technical problems. The first part of preparation, namely the 9-
octylfluorene composition is considered successful according to the classification results 
NMR in two samples from different portions. 
In the sixth chapter the FTIR results for tests conducted on samples of commercial polymers 
are presented. Structural units in these polymers that are combined directly with 
optoelectronic properties are identified. In the seventh chapter the results of tests on samples 
9-octylfluorene arising in the monomer composition are described. Peaks corresponding to 
the structure of the compound were identified, an indication that the first part of the 
procedure was successful. In the eighth chapter UV test results on samples of commercial 
polymers are described. The image of the obtained spectra measurement displays their ability 
to absorb strongly at a certain wavenumber. Finally, in the ninth chapter the conclusions and 
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ΟΝσλκμΝ «πκζυηİλά»Ν İδıΪΰİĲαδΝ ĲκΝ 1κβιΝ απσΝ ĲκθΝ JohnsΝ JakobΝψerzeliusΝπμΝ ıτθγİĲβΝ
ζΫιβΝ απσΝ ĲδμΝ İζζβθδεΫμΝ ζΫιİδμΝ πκζτΝ εαδΝ µΫλκμΝ ΰδαΝ θαΝ įβζπγκτθΝ κυıέİμΝ µİΰΪζκυΝ
µκλδαεκτΝίΪλκυμΝπκυΝıξβµαĲέακθĲαδΝαπσΝĲκθΝπκζυµİλδıµσΝ ΧıυθΫθπıβΨΝµκθκµİλυθΝ
įβζέΝ µκλέπθΝ µİΝ µδελσΝ µκλδαεσΝ ίΪλκμέΝ ǾΝ ıυθΫθπıβΝ αυĲάΝ ΰέθİĲαδΝ ηİΝ πκζζαπζάΝ
İπαθΪζβοβΝĲπθΝıĲκδξİδπįυθΝηκθΪįπθέΝΣαΝπκζυηİλάΝαθαφΫλκθĲαδΝπκζζΫμΝφκλΫμΝεαδΝ









άĲαθΝ ĲκΝ θΪδζκθ,Ν ĲκΝ 1λγκέΝ ǹπσΝ ĲσĲİΝ βΝ ĲİξθκζκΰέαΝ ĲπθΝ πκζυµİλυθΝ αθαπĲτξγβεİΝ
İθĲυππıδαεΪΝ εαδΝ ıάµİλαΝ ĲαΝ įδΪφκλαΝ πζαıĲδεΪΝ ξλβıδµκπκδκτθĲαδΝ ıİΝ σζκυμΝ ĲκυμΝ
ĲκµİέμΝĲβμΝεαγβµİλδθάμΝµαμΝαπάμέΝ΢ĲβθΝΫθįυıβΝεαδΝıĲαΝİέįβΝκδεδαεάμΝξλάıβμ,ΝıĲβθΝ
κδεκįκµδεάΝεαδΝıĲδμΝεαĲαıεİυΫμ,ΝıĲβθΝαυĲκεδθβĲκίδκµβξαθέα,ΝıĲβΝθαυπβΰδεά,ΝıĲβθΝ
αİλκθαυπβΰδεά,Ν ıĲβθΝ İπέπζπıβ,Ν ıĲαΝ ξλυµαĲα,Ν αζζΪΝ εαδΝ ıĲβθΝ δαĲλδεάΝ εαδΝ ıĲβΝ
φαλµαεİυĲδεά,Ν αεσµβΝ εαδΝ ıĲκθΝ αγζβĲδıµσέΝ ΠζİκθİεĲάµαĲΪΝ ĲκυμΝ İέθαδΝ ĲκΝ ξαµβζσΝ
εσıĲκμΝπαλαΰπΰάμ,ΝβΝİτεκζβΝµκλφκπκέβıβ,ΝβΝπκδεδζέαΝĲπθΝπλκρσθĲπθΝεαδΝβΝαθĲκξάΝ
ĲκυμΝ πκυΝ εαγδıĲκτθΝ ĲαΝ πζαıĲδεΪΝ πκζτΝ ξλάıδµαΝ υζδεΪΝ µİΝ İυλτĲαĲβΝ πκδεδζέαΝ
İφαλµκΰυθ,Ν υıĲİΝ βΝ παλαΰπΰάΝ εαδΝ βΝ εαĲαθΪζπıάΝ ĲκυμΝ θαΝ αυιΪθİĲαδΝ ıυθİξυμέΝ ǾΝ




βΝ εαĲαıĲλκφάΝ ĲκυμέΝΠαλαµΫθκυθΝ ΰδαΝ µİΰΪζκΝ ξλκθδεσΝ įδΪıĲβµαΝıĲαΝ ıεκυπέįδα εαδΝ
απκĲİζκτθΝ ıβµαθĲδεάΝ αδĲέαΝ λτπαθıβμΝ ĲκυΝ πİλδίΪζζκθĲκμέΝ Ǽπέıβμ,Ν İπİδįάΝ βΝ πλυĲβΝ
τζβΝ ĲπθΝ πζαıĲδευθΝ İέθαδΝ ĲκΝ πİĲλΫζαδκ,Ν µδαΝ πκζτĲδµβΝ µβΝ αθαθİυıδµβΝ πλυĲβΝ τζβ,Ν
ΰέθκθĲαδΝ µİΰΪζİμΝ πλκıπΪγİδİμΝ αθĲδεαĲΪıĲαıβμΝ ĲκυΝ πİĲλİζαέκυ,Ν απσΝ αθαθİυıδµİμΝ
πλυĲİμΝ τζİμ,Ν σππμΝ ίδκµΪααΝ πκυΝ πλκΫλξİĲαδΝ απσΝ Ν ιτζκ,Ν ίαµίΪεδ,Ν Ϊξυλκ,Ν Ϊµυζκ,Ν
αΪξαλβΝεαδΝΪζζαΝίδκζκΰδεΪΝυζδεΪέΝǾΝΫλİυθαΝıĲκθΝĲκµΫαΝαυĲσΝίλέıεİĲαδΝıİΝİιΫζδιβέ 
Παλ’ΝσζαΝαυĲΪΝαθαηΫθİĲαδΝσĲδΝĲαΝπκζυηİλάΝγαΝαθĲαπκελδγκτθΝıĲδμΝπλκıįκεέİμΝηαμΝ
ΰδαΝ ĲβθΝ εαĲΪζζβζβΝ İπέζυıβΝ θΫπθΝ πλκίζβηΪĲπθΝ εαδΝ İφαληκΰυθέΝΜİλδεΫμΝ πİλδκξΫμΝ




 ǾΝ γİληδεάΝ ıĲαγİλσĲβĲαΝ ıİΝ υοβζΫμΝ γİληκελαıέİμΝ ηİΝ ıεκπσΝ ĲβθΝ
αθĲδεαĲΪıĲαıβΝ υζδευθΝ πκυΝ İεĲέγκθĲαδΝ ıİΝ υοβζΫμΝ γİληκελαıέİμΝ σππμΝ ΰδαΝ
παλΪįİδΰηαΝĲαΝηΫλβΝİθσμΝεδθβĲάλαΝαυĲκεδθάĲκυέ 
 ǾΝįδαξπλδıĲδεάΝ δεαθσĲβĲαΝκυıδυθΝηδελκτΝηκλδαεκτΝίΪλκυμΝ ΧįδİτλυθıβΝıĲβΝ
ξλβıδηκπκέβıβΝ πκζυηİλυθΝ ηİΝ ĲβΝ ηκλφάΝ ηİηίλαθυθΝ εαδΝ δκθİθαζζαεĲδευθΝ
λβĲδθυθΨ 
 ǾΝ ηζεεĲλδεη εαδ κπĲδεά αγωγδησĲηĲα ΧηİΝ ξλβıδηκπκέβıβΝ πκζυηİλυθΝ υζδευθΝ
ΰδαΝĲβθΝįβηδκυλΰέαΝπλπĲκπκλδαευθΝυζδευθΝσππμΝΝOLED). 
 ΟδΝφαληαεκζκΰδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝηİΝıεκπσΝĲβθΝεαĲαπκζΫηβıβΝαıγİθİδυθέ 
ǾΝ ίδκηβξαθδεάΝ παλαΰπΰάΝ ĲπθΝ πκζυηİλυθΝ απκĲİζİέΝ ĲυπδεάΝ πİλέπĲπıβΝ παλαΰπΰάμΝ
ξβηδευθΝ πλκρσθĲπθΝ εαδΝ ıυθįΫİĲαδΝ ηİΝ ίαıδεΫμΝ ξβηδεκηβξαθδεΫμΝ ΰθυıİδμέΝ ǾΝ
ξλβıδηκπκέβıβΝπκζυηİλυθΝυζδευθΝıĲβθΝπλΪιβΝπλκςπκγΫĲİδΝĲβΝΰθυıβΝĲπθΝφυıδευθΝ
εαδΝ ĲİξθδευθΝ δįδκĲάĲπθΝ ĲκυμΝεαδΝαπαδĲİέΝ ĲβθΝ İπδζκΰάΝηİγσįπθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İπİιİλΰαıέα 
εαδΝ ĲβθΝ ηκλφκπκέβıβΝ ĲκυμέΝ ΣαΝ πκζυηİλάΝ ıİΝ πκζζΫμΝ πİλδπĲυıİδμΝ ıĲβΝ πλΪιβΝ
υπκεαγδıĲκτθΝ ηΫĲαζζα,Ν πλΪΰηαΝ ĲκΝ κπκέκΝ κφİέζİĲαδΝ σξδΝ ησθκΝ ıĲδμΝ İιαδλİĲδεΫμΝ
δįδσĲβĲİμΝ Ĳκυμ,Ν αζζΪΝ εαδΝ ıĲβθΝ İυεκζσĲİλβΝ İπİιİλΰαıέαΝ ĲκυμΝ ıİΝ ıτΰελδıβΝ ηİΝ ĲαΝ




ΧμΝ ıυηπΫλαıηαΝ ĲαΝ πκζυηİλάΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ευλέπμΝ ζσΰπΝ ĲπθΝ αιδσζκΰπθΝ εαδΝ
πκδεέζπθΝδįδκĲάĲπθΝĲκυμΝσππμΝİπέıβμΝεαδΝζσΰπΝĲπθΝįυθαĲκĲάĲπθΝİπİιİλΰαıέαμΝĲκυμέΝ
ΟδΝ δįδσĲβĲİμΝ ĲκυμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ πλκıαλησακθĲαδΝ ηİΝ ıεκπσΝ Ν θαΝ εαζτπĲκυθΝ πκδεέζİμΝ






γΫıβΝ ĲκυΝ ıĲκΝ πİλδκįδεσΝ ıτıĲβηαΝ ĲπθΝ ıĲκδξİέπθέΝ ΣαΝ ıĲκδξİέαΝ ĲβμΝ κηΪįαμΝ 1Ν εαδΝ ĲαΝ
ıĲκδξİέαΝ ηİΝ ıγΫθκμΝ 1Ν ĲπθΝ ΪζζπθΝ κηΪįπθΝ ΧυįλκΰσθκΝ εαδΝ αζκΰσθαΨΝ įİθΝ ηπκλκτθΝ θαΝ
ıξβηαĲέıκυθΝ πκζυηİλά,Ν εαγ’Ν σıκθΝ ΰδαΝ θαΝ ıξβηαĲέıİδΝ ΫθαΝ ıĲκδξİέκΝ ηέαΝ αζυıέįαΝ
πλΫπİδΝ θαΝ ΫξİδΝ ıγΫθκμΝ ĲκυζΪξδıĲκθΝ įτκέΝΌζαΝ ĲαΝ ıĲκδξİέαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ıξβηαĲέıκυθΝ
ηαελκηκλδαεΫμΝİθυıİδμΝηİΝαζυıέįİμΝΝαπκĲİζκτηİθİμΝαπσΝĲκΝέįδκΝıĲκδξİέκΝΧπİλέπĲπıβΝ
κηκαζυıπĲυθΝ πκζυηİλυθΨΝ άΝ απσΝ įτκΝ άΝ πİλδııσĲİλαΝ ıĲκδξİέαΝ ΧπİλέπĲπıβΝ
İĲİλκαζυıπĲυθΝπκζυηİλυθΨέΝǾΝıĲαγİλσĲβĲαΝαυĲυθΝĲπθΝİθυıİπθΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲβθΝ
έıξυΝĲπθΝįδαĲκηδευθΝįİıηυθέ 




πκζυηİλυθΝ απσΝ σĲδΝ κηκαζυıπĲυθΝ πκζυηİλυθέΝ ǼπέıβμΝ κδΝ ĲδηΫμΝ İθΫλΰİδαμΝ ηİĲαιτΝ





ΧμΝ κλΰαθδεΪΝ πκζυηİλάΝ ξαλαεĲβλέακθĲαδΝ ĲαΝ πκζυηİλάΝ ΪθγλαεαΝ πκυΝ İεĲσμΝ απσΝ ĲαΝ
ΪĲκηαΝΪθγλαεαΝπİλδΫξκυθΝΪĲκηαΝυįλκΰσθκυ,Νκιυΰσθκυ,ΝααυĲκυ,ΝγİέκυΝεαδΝαζκΰσθπθΝ




İπέıβμΝ πκζυηİλάΝ πκυΝ πİλδΫξκυθΝ εαδΝ ΪζζαΝ ıĲκδξİέαΝ ıĲκΝ ηαελκησλδκυΝ ĲκυμΝ ηİΝ ĲβθΝ
πλκςπσγİıβΝσĲδΝĲαΝΪĲκηαΝαυĲυθΝĲπθΝıĲκδξİέπθΝįİθΝπİλδΫξκθĲαδΝıĲκΝεκλησΝĲβμΝετλδαμΝ
αζυıέįαμ. 
ΧμΝ αθσλΰαθαΝ πκζυηİλάΝ ξαλαεĲβλέακθĲαδΝ σζαΝ ĲαΝ πκζυηİλάΝ πκυΝ ıĲκθΝ εκλησ ĲβμΝ
αζυıέįαμΝĲκυΝηαελκηκλέκυΝįİθΝπİλδζαηίΪθκθĲαδΝΪĲκηαΝΪθγλαεαΝάΝπİλδζαηίΪθκθĲαδΝ






                                            ǼδεσθαΝ1έ1 : ȳʌαʅʅιʃή ɷοʅή 
΢ĲαΝπκζυεζαįδεΪΝπκζυηİλάΝκδΝ įδαεζαįυıİδμΝηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ İέĲİΝηδελΫμΝάΝηİΰΪζİμΝ
εαδΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΫξκυθΝ εαδΝ İπέΝ πζΫκθΝ įδαεζαįυıİδμΝ ΧįİθįλδĲδεάΝ įκηάΝ - dendritic 
structureΨέΝΜέαΝİδįδεάΝπİλέπĲπıβΝįκηάμΝİέθαδΝβΝįκηάΝωayleyΝΧn-ωayleyΝtreeΨ,ΝσπκυΝĲκΝ
εΪγİΝ ıβηİέκΝ įδαεζΪįπıβμΝ ΫξİδΝ nΝ įδαεζαįυıİδμ,Ν εαδΝ βΝ įκηάΝ ĲκυΝ İπαθαζαηίΪθİĲαδΝ
πκζζαπζΫμΝφκλΫμΝΧpropagatedΝmultipleΝgenerationsΨέΝΜέαΝπαλΪηİĲλκμΝπκυΝπİλδΰλΪφİδΝ
ĲκΝ İπέπİįκΝ įδαεζΪįπıβμΝ ΧlevelΝ ofΝ branchingΨΝ İέθαδΝ βΝ ıυξθσĲβĲαΝ įδαεζΪįπıβμΝ
(branching frequency),ζΝ,ΝπκυΝİέθαδΝκΝηΫıκμΝαλδγησμΝıβηİέπθΝįδαεζΪįπıβμΝαθΪΝ1ίίίΝ
ΪĲκηαΝΪθγλαεαΝĲβμΝαζυıέįαμΝ(backbone carbon atoms). 
 
 





ǼπέıβμΝ βΝ įδαıĲαυλυηİθβΝ įκηάΝ İέθαδΝ δεαθάΝ θαΝ ıξβηαĲέıİδΝ ΫθαΝ ĲλδıįδΪıĲαĲκΝ įέεĲυκΝ
(3D network structureΨΝπέξέΝσππμΝĲκΝίκυζεαθδıηΫθκήİθγİδκηΫθκΝİζαıĲδεσήεακυĲıκτεΝ




                             ȵιʃόʆα ϭ.ϯ : ȴιασʏαʐʌώʅɸʆɻ ɷοʅή 
 
  1έβέΝ΢τθγİıβΝπκζυηİλυθΝμΝΠκζυηİλδıησμ  





παλαΰπΰάΝ ĲπθΝ φυıδευθΝ πκζυηİλυθΝ πλκρσθĲπθ,Ν ıİΝ αθĲέγİıβΝ ηİΝ ĲδμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ
παλαΰπΰάμΝ πκζυηİλυθΝ πλκρσθĲπθΝ ıİΝ ĲİξθδεάΝ εζέηαεαΝ πκυΝ απαδĲκτθΝ ıυθάγπμΝ
ηİλδεΫμΝ υλİμέΝ ǲĲıδΝ βΝ παλαΰπΰάΝ ĲπθΝ ıυθγİĲδευθΝ πκζυηİλυθΝ ıĲβλέαİĲαδΝ ıİΝ πλυĲİμΝ
τζİμΝπκυΝπλκΫλξκθĲαδΝευλέπμΝαπσΝĲκΝπİĲλΫζαδκΝεαδΝ ĲκΝφυıδεσΝαΫλδκ,ΝεαγυμΝİπέıβμΝ
εαδΝ απσΝ ĲκθΝ κλυεĲσΝ ΪθγλαεαΝ εαδΝ ĲκΝ ιτζκΝ ηİΝ ĲδμΝ įδΪφκλİμΝ ηκλφΫμΝ ĲκυμέΝ Ν ǹπσΝ ĲδμΝ
αθαφİλγİέıİμΝπλυĲİμΝτζİμΝπαλΪΰκθĲαδΝİεĲσμΝĲπθΝΪζζπθ,Νηκθκηİλά,ΝĲαΝκπκέαΝπαέακυθΝ
ĲκθΝλσζκΝĲπθΝπλυĲπθΝυζυθΝΰδαΝĲβθΝηİĲΫπİδĲαΝπαλαΰπΰάΝπκζυηİλυθέ 
ΜκθκηελΫμ İέθαδΝ ηέαΝ απζάΝ ξβηδεάΝ ΫθπıβΝ απσΝ ĲβθΝ κπκέαΝ ηπκλİέΝ θαΝ παλαξγİέΝ ΫθαΝ
πκζυηİλΫμΝ ηİΝ ηέαΝ İπαθαζαηίαθσηİθβΝ αθĲέįλαıβέΝ ΓδαΝ θαΝ ηπκλİέΝ ηέαΝ απζάΝ ξβηδεάΝ
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πκζυηİλκτμέΝ ǺΪıİδΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτΝ εαδΝ ĲβμΝ εδθβĲδεάμΝ ĲβμΝ αθĲδįλΪıİπμΝ κδΝ
αθĲδįλΪıİδμΝπκυζυηİλδıηκτΝįδαελέθκθĲαδΝıİΝ[1]: 
1. ǹθĲδįλΪıİδμΝ ıĲαįδαεκυΝ πκζυηİλδıηκτΝ Χstep – reaction polymerizationΨΝ ıĲδμΝ
κπκέİμΝ πİλδζαηίΪθκθĲαδΝ κδΝ αθĲδįλΪıİδμΝ πκζυıυηπτεθπıβμΝ εαδΝ
πκζυπλκıγάεβμέ 
2. ǹθĲδįλΪıİδμΝαζυıπĲκτ πκζυηİλδıηκτΝΧradical chain polymerization). 
 
1έΝββέΝ΢ĲαįδαεσμΝπκζυηİλδıησμ 





 ΠκζυıυηπτεθπıβΝ μΝ ǼέθαδΝ ηέαΝ ξβηδεάΝ αθĲέįλαıβ,Ν εαĲΪΝ ĲβθΝ κπκέαΝ κΝΝ
ıξβηαĲδıησμΝ ĲπθΝ ηαελκηκλέπθΝ ΰέθİĲαδΝ ηİΝ ıτθįİıβΝ įδįλαıĲδευθΝ άΝ
πκζυįλαıĲδευθΝ ηκλέπθΝ ΧίαγησμΝ įλαıĲδεσĲβĲαμΝ ηİΰαζτĲİλκμΝ ĲκυΝ įτκΨΝ ηİΝ
απσıπαıβΝηέαμΝηδελκτΝηκλδαεκτΝίΪλκυμΝΫθπıβμΝΧπέξέΝθİλκτΝάΝαζεκσζβμΨΝπκυΝ
πλκΫλξİĲαδΝαπσΝĲδμΝįλαıĲδεΫμΝκηΪįİμΝπκυΝıυηηİĲΫξκυθΝıĲβθΝαθĲέįλαıβέ 
 ΠκζυπλκıγάεβμΝ ǼέθαδΝ ηέαΝ ξβηδεάΝ αθĲέįλαıβ,Ν εαĲΪΝ ĲβθΝ κπκέαΝ πλκıĲέγİθĲαδΝ
įδįλαıĲδεΫμΝ ĲκυζΪξδıĲκθΝ İθυıİδμΝ πλκμΝ ıξβηαĲδıησΝ ηαελκηκλέπθ,Ν ξπλέμΝ θαΝ











ΧμΝ įλαıĲδεσĲβĲαΝ κλέαİĲαδΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ δεαθυθΝ ΧįλαıĲδευθΨΝ γΫıİπθΝ πλκμΝ
αθĲέįλαıβΝıİΝΫθαΝησλδκΝΰδαΝĲδμΝİδįδεΫμ  ıυθγάεİμΝĲβμΝαθĲδįλΪıİπμέΝǾΝįλαıĲδεσĲβĲαΝ
ηπκλİέΝθαΝζΪίİδΝĲδηΫμΝĲδηΫμΝηİΰαζτĲİλİμΝĲκυΝηβįİθσμ,ΝαεσηβΝεαδΝεζαıηαĲδεΫμΝΧσĲαθΝ
πέξέΝ υπΪλξκυθΝ įδαφκλİĲδεΪΝ ησλδαΝ ıĲκΝ ıτıĲβηαΨ,Ν İπİδįάΝ αυĲάΝ παλδıĲΪΝ ηδαΝ ηΫıβ,Ν
αθĲδπλκıππİυĲδεάΝĲδηάΝσζπθΝĲπθΝηκλέπθέ 
ǾΝ ξλβıδηκπκέβıβΝ įδαįλαıĲδεπθΝ ηκθκηİλυθΝ κįβΰİέΝ ıĲκΝ ıξβηαĲδıησΝ ηβΝ
įδαεζαįπηΫθπθΝ ΧΰλαηηδευθΨΝ ηαελκηκλέπθΝ İθυΝ βΝ ξλβıδηκπκέβıβΝ πκζυįλαıĲδεπθΝ
ηκθκηİλυθΝ ΧάΝ įδįλαıĲδεπθΝ ηααέΝ ηİΝ πκζυįλαıĲδεαΝ ηκθκηİλάΨΝ κįβΰİέΝ ΰİθδεΪΝ ıĲκΝ
ıξβηαĲδıησΝ πκζυηİλυθΝ ηİΝ πζΫΰηαΝ άΝ įδαεζαįυıİδμέΝ ΢İΝ İδįδεΫμΝ πİλδπĲυıİδμΝ σηπμΝ
ηπκλİέΝ απσΝ πκζυįλαıĲδεΪΝ ηκθκηİλάΝ θαΝ παλαξγκτθΝ σξδΝ πκζυηİλάΝ πζΫΰηαĲκμ,Ν αζζΪΝ
ΰλαηηδεΪΝ πκζυηİλά,Ν πλΪΰηαΝ πκυΝ ıυηίαέθİδ,Ν σĲαθΝ πλκĲδηκτθĲαδΝ İθįκηκλδαεΫμΝ
αθĲδįλΪıİδμΝΧπέξέΝπαλαΰπΰάΝπκζυρηδįέπθΝαπσΝπυλκηİζζδĲδεσΝαθυįλέĲβΝεαδΝαλπηαĲδεάΝ
ĲİĲλαηέθβΨέ[1] 
ΓδαΝ ĲκΝ İέįκμΝ ĲκυΝ ξλβıδηκπκδκτηİθκυΝ ηκθκηİλκτμΝ απσΝ ıĲαįδαεσΝ πκζυηİλδıησΝ
υπΪλξκυθΝ εαĲ’Ν αλξάθΝ įυκΝ įυθαĲσĲβĲİμμΝ άΝ αθĲδįλκτθΝ įυκΝ įδαφκλİĲδεΪΝ ηκθκηİλάΝ
ηİĲαιτΝ Ĳκυμ,Ν απσΝ ĲαΝ κπκέαΝ ĲκΝ ΫθαΝ φΫλİδΝ απκεζİδıĲδεΪΝ ĲκΝ ΫθαΝ İέįκμΝ įλαıĲδευθΝ
κηΪįπθΝεαδΝĲκΝΪζζκΝηκθκηİλΫμΝφΫλİδΝαπκεζİδıĲδεΪΝĲκΝΪζζκΝİέįκμΝΧπέξΝǹΝ–ǹΝεαδΝǺΝ– 
ǺΝσπκυΝǹμΝΟǾ,ΝǺμΝωττώΨΝάΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝΫθαΝησθκΝηκθκηİλΫμΝπκυΝπİλδΫξİδΝσηπμΝ
įυκΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ įλαıĲδεΫμΝ κηΪįİμΝ ΧπέξΝ ǹΝ – Ǻ,Ν σππμΝǾΟΝ – R – ωττώΨέΝ ǲĲıδΝ κδΝ
αθĲέıĲκδξİμΝαθĲδįλΪıİδμΝĲκυΝΰλαηηδεκτΝıĲαįδαεκτΝπκζυηİλδıηκτΝıξβηαĲδεΪΝγαΝİέθαδμ 
A – A + B – ψΝ→Ν[Ν- A – A – B – B -  ] 
A – ψΝ→Ν[Ν- A – B - ] 
ΚαδΝ ıĲδμΝ įτκΝ πİλδπĲυıİδμΝ αεκζκυγİέĲαδΝ κΝ έįδκμΝ ηβξαθδıησμ,Ν εαĲΪΝ ĲκΝ κπκέκΝ εΪγİΝ
İθįδΪηİıκΝπλκρσθΝηπκλİέΝθαΝαθĲδįλΪıİδΝηİΝεΪγİΝΪζζκΝάΝİπέıβμΝεαδΝηİΝĲκΝηκθκηİλΫμΝάΝ
ĲαΝηκθκηİλάέΝ΢ĲδμΝİπέΝηΫλκυμΝαυĲΫμΝαθĲδįλΪıİδμΝΰέθİĲαδΝπαλαįκξάΝΰδαΝĲαΝαθĲέıĲκδξαΝ






ΓİθδεΪ, įδαπδıĲυθİĲαδΝ σĲδΝ βΝ įλαıĲδεσĲβĲαΝ ηδαμΝ κηΪįαμΝ įİθΝ İέθαδΝ ηδαΝ απσζυĲβΝ
































κηΪįİμ θαΝ αθĲδįλΪıκυθΝ εαĲΪΝ įδαφκλİĲδεσ ĲλσπκΝ ηİĲαιτΝ ĲκυμέΝ ΠΫλαθΝ απσΝ ĲδμΝ
γİληκįυθαηδεΫμΝ εαδΝ εδθβĲδεΫμΝ πλκςπκγΫıİδμΝ πκυΝ πλΫπİδΝ θαΝ δεαθκπκδκτθĲαδΝ ΰδαΝ ĲβΝ
įδİιαΰπΰάΝ αυĲυθΝ ĲπθΝ αθĲδįλΪıİπθΝ ıβηαıέαΝ ΫξİδΝ εαδΝ κΝ κλΰαθδεκΝ - ξβηδεσμΝ
ηβξαθδıησμΝĲκτμέΝΟΝĲİζİυĲαέκμΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲαΝαθĲδįλυθĲαΝıυıĲαĲδεΪΝηπκλİέΝθαΝİέθαδΝ
φτıİπμΝ πκζδεάμ,Ν δκθĲδεάμΝ άΝ οİυįκρκθĲδεάμ,Ν αζζΪΝ αεσηβΝ εαδΝ λδαδεάμΝ ΧİζİτγİλπθΝ
λδαυθΨέ 
ΟδΝαθĲδįλΪıİδμΝıĲαįδαεκτΝπκζυηİλδıηκτΝσππμΝΫξİδΝάįβΝαθαφİλγİέ,ΝįδαελέθκθĲαδΝıİΝ
αθĲδįλΪıİδμΝ πκζυıυηπυεθυıİπμΝ εαδΝ πκζυπλκıγάεβμ,Ν αθΪζκΰαΝ İΪθΝ βΝ ıτθįİıβΝ ĲπθΝ
įλαıĲδευθΝ κηΪįπθΝ πλκμΝ ıξβηαĲδıησΝ ĲκυΝ ηαελκηκλέκυΝ ΰέθİĲαδΝ ηİΝ ΧάΝ ξπλέμΨΝ
απσıπαıβΝ ηδαμΝ ηδελκτΝ ηκλδαεκτΝ ίΪλκυμΝ İθυıİπμΝ ΧπέξέΝ θİλκτΝ άΝ αζεκσζβμΨέΝ
΢βηİδυθİĲαδΝ πΪθĲπμΝ σĲδΝ υπΪλξκυθΝ εαδΝ πİλδπĲυıİδμΝ ΧσππμΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ ıτθγİıβΝ
πκζυρηδįέπθΨ,ΝσπκυΝıδΝαθĲδįλΪıİδμΝπκζυπλκıγάεβμΝεαδΝπκζυıυηπυεθυıİπμΝΰέθκθĲαδΝ
βΝηέαΝεαĲσπδθΝĲβμΝΪζζβμέ 
ǹθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲαΝ ıξβηαĲδασηİθκΝ πκζυηİλΫμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ įδαελδγκτθΝ ευλέπμΝ κδΝ
αθĲδįλΪıİδμΝ πκζυıυηπυεθυıİπμΝ ıİΝ αθĲδįλΪıİδμΝ πκζυİıĲİλκπκδβıİπμ,Ν
10 
 
πκζυαηδįκπκδάıİυμΝ εζπέΝ αθΪζκΰαΝ İΪθΝ ĲκΝ ıξβηαĲδασηİθκΝ πκζυηİλΫμΝ İέθαδΝ
πκζυİıĲΫλαμ,ΝπκζυαηέįδκΝεζπέ 
ΠΫλαθΝ απσΝ ĲβθΝ παλαΰπΰάΝ αυĲυθΝ ĲπθΝ πκζυηİλυθ,Ν ΰδαΝ πκζζΪΝ απσΝ αυĲΪΝ ıĲβθΝ
İφαληκΰάΝ İθįδαφΫλİδΝ εαδΝ βΝıεζάλυθıβΝ ĲκυμΝ Χcure,Ν curέngΨέΝǾΝ ĲİζİυĲαέαΝ ΰέθİĲαδΝπμΝ







εΪγİΝ δıκλλκπέα,Ν įİθΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ «įλσηκ»Ν εαδΝ εαĲΪΝ ıυθΫπİδαΝ κτĲİΝ απσΝ ĲκθΝ
ηβξαθδıησέΝΠλκεİδηΫθκυΝΰδαΝĲδμΝαθĲδįλΪıİδμΝαζυıπĲκτΝπκζυηİλδıηκτΝΫξİδΝαυĲάΝησθκΝ
ıβηαıέαΝ ıĲκυμΝ δκθĲδεκτμΝ εαδΝ İĲİλκΰİθκτμΝ εαĲαζτıİπμΝ πκζυηİλδıηκτμ,Ν εαγΥΝ σıκθΝ
εαĲΪΝ ĲκθΝ ηβξαθδıησΝ İζİυγΫλπθΝ λδαυθΝ ζσΰπΝ ĲκυΝ ηβΝ αθĲδıĲλİπĲκτΝ ĲİληαĲδıηκτΝ ηİΝ
ıτΰελκυıβΝ ηİĲαιτΝ ηαελκηκλέπθΝ πκυΝ φΫλκυθΝ λέααΝ įİθΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΰέθİδΝ δıκλλκπέαέΝ
΢υΰελδĲδεΪΝπΪθĲπμ,ΝβΝδıκλλκπέαΝΫξİδΝηİΰαζτĲİλβΝπλαεĲδεάΝıβηαıέαΝıĲδμΝαθĲδįλΪıİδμΝ
ıĲαįδαεκτΝπκζυηİλδıηκτέ 
ΟδΝ αθĲδįλΪıİδμΝ αζυıπĲκτΝ πκζυηİλδıηκτΝ İέθαδΝ αθĲδįλΪıİδμ,Ν εαĲΪΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ
ıξβηαĲέαİĲαδΝ ĲκΝ ηαελκησλδκΝ ηİΝ ηδαΝ αζυıπĲάΝ αθĲέįλαıβΝ ΧπκυΝ İέθαδΝ ηδαΝ ıİδλΪΝ απσΝ
ıĲκδξİδυįİδμΝ αθĲδįλΪıİδμΨΝ εαδΝ πκυΝ κδΝ φκλİέμΝ ĲβμΝ įλαıĲδεσĲβĲαμΝ İέθαδΝ πκζτΝ İθİλΰΪΝ
ΧįλαıĲδεΪΨΝİθįδΪηİıαΝπλκρσθĲαΝηİΝĲβθΝηκλφάΝλδαυθΝβΝδσθĲπθΝΧεαĲδσθĲπθΝβΝαθδσθĲπθΨΝ
βΝıυηπζσεπθΝİθυıİπθέ[1] 
ΚΪγİΝαζυıπĲάΝαθĲέįλαıβΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝ ĲλİδμΝ ĲκυζΪξδıĲκθΝαθĲδįλΪıİδμΝ įβζέΝ απσΝ
ĲκθΝ ıξβηαĲδıησ,Ν ĲβθΝ įδΪįκıβΝ εαδΝ ĲβθΝ εαĲαıĲλκφάΝ ĲπθΝ İθİλΰυθΝ İθįδαηΫıπθΝ
πλκρσθĲπθέ 
1. ǾΝπλυĲβΝıĲκδξİδυįβμΝαθĲέįλαıβ,ΝεαĲΪΝĲβθΝκπκέαΝαπσΝηδαΝαλξδεάΝίαγηέįαΝǹΝ










İθΪλιİπμ,Ν ΰδαΝ įδİυεσζυθıβΝ ıĲβθΝ εδθβĲδεάΝ įδαĲτππıβΝ ĲκυΝ πκζυηİλδıηκτΝ ΧίζέΝ
παλαεΪĲπΨέ 
ΟδΝπλκıγάεİμΝηκλέπθΝηκθκηİλκτμΝıυθİξέακθĲαδΝηİΝĲκθΝέįδκΝĲλσπκ 
RM* + M →ΝRMM* 
RMMΩΝ+ΝΜΝ→ΝRMMM* εζπέ 
3. ǾΝĲİζİυĲαέαΝıĲκδξİδυįβμΝαθĲέįλαıβ,ΝεαĲΪΝĲβθΝκπκέαΝΰέθİĲαδΝεαĲαıĲλκφάΝĲκυΝ





İθįδΪηİıκΝ πλκρσθΝ θαΝ ΰέθİδΝ ηβΝ İθİλΰσΝ ησλδκΝRεΝ~~~~ΝεΝεαδΝ ĲκΝ αλξδεΪΝ ηβΝ İθİλΰσΝ
ησλδκΝΥΝθαΝΰέθİδΝΫθαΝİθİλΰσΝİθįδΪηİıκΝπλκρσθΝΥΩ,ΝπκυΝαεκζκτγπμΝηπκλİέΝθαΝυπκıĲİέΝ
ĲδμΝ έįδİμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ σππμΝ ĲκΝ RΩέΝ ǾΝ αθĲέįλαıβΝ αυĲάΝ κθκηΪαİĲαδΝ αθĲέįλαıβΝ
ηİĲαφκλΪμμ 
Rε~~~~εΩΝ+ΝΥΝ→ΝRΜ~~~~ΜΝ+ΝXΩ 
ΟδΝ εδθβĲδεΫμΝ πλκςπκγΫıİδμΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲκυΝ αζυıπĲκτΝ πκζυηİλδıηκτΝ
įδαηκλφυθκθĲαδμ 
a) ǾΝ αθĲέįλαıβΝ πλκσįκυΝ θαΝ İηφαθέαİĲαδΝ πκζτΝ ıυξθσĲİλαΝ απσΝ ĲβθΝ
αθĲέįλαıβΝĲİληαĲδıηκτΝεαδΝηİĲαφκλΪμέΝΣκΝηΫΰİγκμΝĲκυΝηαελκηκλδκυΝ
įδαηκλφυθİĲαδΝαπσΝĲκθΝαλδγησΝĲπθΝįδαįκξδευθΝαθĲδįλΪıİπθΝπλκσįκυΝ
ηİΝ ĲβθΝ πλκıγάεβΝ εΪγİΝ φκλΪΝ İθσμΝ ηκλέκυΝ ηκθκηİλκτμέΝ ΟΝ αλδγησμΝ
12 
 
αυĲσμΝ ĲαυĲέαİĲαδΝηİΝ ĲκΝ ίαγησΝπκζυηİλδıηκτΝXn ĲκυΝıξβηαĲδασηİθκυΝ
ηαελκηκλδκυέ 
b) ΣκΝ ηκθκηİλΫμΝ πλΫπİδΝ θαΝ ηπκλİέΝ θαΝ ηİĲαφİλγİέΝ ıĲβθΝ İθİλΰάΝ
εαĲΪıĲαıβ,ΝπκυΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲβΝΰδαΝĲβΝπκλİέαΝĲβμΝαθĲδįλΪıİπμέΝǹπσΝ
ĲβθΝ įκηάΝ ĲκυΝ ηκθκηİλκτμΝ İιαλĲΪĲαδΝ įδαΝ ηΫıκθΝ πκδΪμΝ İθİλΰάμΝ
İθįδαηΫıκυΝεαĲαıĲΪıİπμΝγαΝΰέθİδΝβΝαζυıπĲάΝαθĲέįλαıβέ 
΢ĲκθΝ ΠέθαεαΝ 1έ1 įέįκθĲαδΝ ĲαΝ İθİλΰΪΝ εΫθĲλαΝ ηİΝ ίΪıβΝ ĲβθΝ İθİλΰάΝ İθįδΪηİıβΝ
εαĲΪıĲαıβΝ ĲκυΝ αζυıπĲκτΝ πκζυηİλδıηκτέΝ ΧμΝ παλΪįİδΰηαΝ ΫξİδΝ İπδζİξγİέΝ κΝ įδπζσμΝ














λδΫξκυθ,Ν įδαελέθκθĲαδΝ ıİΝ κηκπκζυηİλάΝ ΧhomopolymersΨΝ σĲαθΝ ΫξκυθΝ ΫθαΝ
İέįκμηκθκηİλκτμΝ ηκθΪįαμΝ εαδΝ ıİΝ ıυηπκζυηİλάΝ ΧcopolymersΨ,Ν σĲαθΝ ΫξκυθΝ
πİλδııσĲİλαΝ İέįβέΝτηκπκζυηİλάΝ İέθαδΝ ΰδαΝ παλΪįİδΰηαΝ βΝ πκζυαδγυζİθκΰζυεσζβ,Ν ĲκΝ
πκζυαδγυζΫθδκΝ εαδΝ ĲκΝ πκζυπλκπυζΫθδκ,Ν İθυΝ ıυηπκζυηİλΫμΝ ĲκΝ πκζυΧıĲυλΫθδκ-
ηİγαελυζδεσμΝ ηİγυζİıĲΫλαμΨΝ κΝ πκζυΧĲİλİφγαζδεσμΝ αδγυζİθİıĲΫλαμΨΝ εαδΝ ΰİθδεΪΝ ĲαΝ
πκζυηİλάΝ πκυΝ πλκΫλξκθĲαδΝ απσΝ πİλδııσĲİλαΝ απσΝ ΫθαΝ ηκθκηİλάέΝ ΧıĲσıκΝ ĲαΝ
πκζυηİλάΝıυηπτεθπıβμΝπκυΝπλκΫλξκθĲαδΝαπσΝĲκθΝπκζυηİλδıησΝįτκΝηκθκηİλυθΝĲκυΝ
ĲτπκυΝ a–a εαδΝ b–b σππμΝ κΝ πκζυΧαįδπδεσμΝ αδγυζİθİıĲΫλαμΨΝ σπκυΝ İπδελΪĲβıİΝ θαΝ
γİπλκτθĲαδΝ πμΝ κηκπκζυηİλάΝ εαδΝ ıυηπκζυηİλά,Ν αυĲΪΝ πκυΝ πλκΫλξκθĲαδΝ απσΝ
πİλδııσĲİλαΝαπσΝįτκΝηκθκηİλάέμ 
 
a–a = HO–CH2CH2–OH εαδ b–b = HOOC–(CH2)4–COOH 
ǲĲıδΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ αυĲάΝ ıυηπκζυηİλΫμΝ γİπλİέĲαδΝ ΰδαΝ παλΪįİδΰηαΝ ĲκΝ πκζυηİλΫμΝ
πκυΝ πλκετπĲİδΝ απσΝ ĲκΝ ıυηπκζυηİλδıησΝ ĲβμΝ αδγυζİθκΰζυεσζβμΝ ηİΝ ĲκΝ αįδπδεσΝ εαδΝ
ıİίαεδεσΝκιτέ 
TαΝ ıυηπκζυηİλάΝ αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲβθΝ εαĲαθκηάΝ ĲπθΝ ηκθκηİλυθΝ ηκθΪįπθΝ ıĲβΝ
ηαελκηκλδαεάΝαζυıέįαΝξπλέακθĲαδΝıĲδμΝπαλαεΪĲπΝεαĲβΰκλέİμμ[2] 
 
αΨΝ TυξαέαΝ ıυηπκζυηİλάΝ ΧrandomΝ copolymersΨΝ σπκυΝ βΝ εαĲαθκηάΝ ĲπθΝ ηκθκηİλυθΝ
ηκθΪįπθΝİέθαδΝĲυξαέα 





įΨΝ ϋηίκζδαıηΫθαΝ ıυηπκζυηİλάΝ ΧgraftΝ copolymersΨέΝ ΢’Ν αυĲΪΝ κδΝ αζυıέįİμΝ
απσĲİζκτθĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ ίαıδεσΝ εκλησΝ πκυΝ įβηδκυλΰİέĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ İπαθΪζβοβΝ ηδαμ 
ηκθκηİλκτμΝ ηκθΪįαμΝ εαδΝ ıĲκθΝ κπκέκΝ αθαπĲτııκθĲαδΝ įδαεζαįυıİδμΝ πκυΝ
įβηδκυλΰκτθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ İπαθΪζβοβΝ ηδαμΝ ΪζζβμΝ ηκθκηİλκτμΝ ηκθΪįαμέΝ τδΝ









ΟΝ ıυηπκζυηİλδıησμΝ İέθαδΝ ηέαΝ αθĲέįλαıβΝ πκζυηİλδıηκτ,Ν εαĲΪΝ ĲβθΝ κπκέαΝ
πκζυηİλέακθĲαδΝıυΰξλσθπμΝįτκΝάΝπİλδııσĲİλαΝηκθκηİλά,ΝΫĲıδΝυıĲİΝĲαΝηαελκησλδαΝ
ĲκυΝ πκζυηİλκτμΝ πλκρσθĲκμΝ θαΝ απκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ įκηδεΫμΝ ηκθΪįİμΝ σζπθΝ ĲπθΝ İδįυθΝ







ΠλκεİδηΫθκυΝ θαΝ πλαΰηαĲκπκδβγκτθΝ κδΝ įδΪφκλİμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ πκζυηİλδıηκτΝ εαδΝ θαΝ
απκεĲάıκυθΝĲαΝĲİζδεΪΝπλκρσθĲαΝĲδμΝδįδσĲβĲİμΝεαδΝĲκΝıξάηα,ΝπκυΝαπαδĲκτθΝκδΝαθΪΰεİμ,Ν
πκυΝ πλσεİδĲαδΝ θαΝ δεαθκπκδάıκυθ,Ν βΝ ĲİξθκζκΰέαΝ ĲπθΝ πκζυηİλυθΝ ξλβıδηκπκδİέΝ ηέαΝ
ıİδλΪΝαπσΝίκβγβĲδεΪΝυζδεΪ,ΝĲαΝευλδσĲİλαΝαπσΝĲαΝκπκέαΝİέθαδμ 
αΨΝΟδΝ įδΪφκλκδΝ εαĲαζτĲİμ,Ν πκυΝ İέθαδΝ απαλαέĲβĲκδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πλαΰηαĲκπκέβıβΝ πκζζυθΝ
αθĲδįλΪıİπθΝ πκζυηİλδıηκτ,Ν σππμΝ ΫδθαδΝ πέξ,Ν ĲκΝ TiCl4 πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
παλαıεİυάΝκλδıηΫθπθΝπκζυαδγυζİθέπθέ 
ίΨΝ ΣαΝ πζβλπĲδεΪΝ υζδεΪ,Ν πκυΝ ηİΝ ĲκΝ ηδελσΝ ĲκυμΝ εσıĲκμΝ ΧπκζζΫμΝ φκλΫμΝ
ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ΰδαΝ ĲκΝ ıεκπσΝ αυĲσΝ ίδκηβξαθδεΪΝ απκλλέηηαĲαΨΝ πİλδκλέακυθΝ ĲκΝ
εσıĲκμΝĲκυΝĲİζδεκτΝπλκρσθĲκμ,ΝĲκυΝκπκέκυΝπκζζΫμΝφκλΫμΝαυιΪθκυθΝĲβθΝαθĲκξάέΝǼέθαδΝ
įυθαĲσΝ θαΝ İέθαδΝ αθσλΰαθβμΝ ΧπέξέΝ αηέαθĲκμ,Ν ĲΪζεβμ,Ν εακζέθβμ,Ν εδηπζέαΝ εέαέΨΝ άΝ
κλΰαθδεάμΝφτıβμΝΧπέξέΝιυζΪζİυλκ,ΝευĲĲαλέθβΝεέαέΨ 
ΰΨΝ ΣαΝ ξλπıĲδεΪΝ υζδεΪ,Ν πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ΰδαΝ θαΝ πλκıįυıκυθΝ ĲκΝ İπδγυηβĲσΝ






İıĲΫλİμ,Ν αζκΰκθκπαλΪΰπΰαΝ εζπέΨΝ πκυΝ πλκıįέįκυθΝ ıĲαΝ πκζυηİλάΝ ηİΰαζτĲİλβΝ
πζαıĲδεσĲβĲα,Ν ΰİΰκθσμΝ πκυΝ įδİυεκζτθİδΝ πκζτΝ ĲβθΝ εαĲİλΰαıέαΝ ĲπθΝ ĲİζδευθΝ
πλκρσθĲπθέ 
ΚαĲΪΝ ĲβθΝ įδİιαΰπΰάΝ ĲπθΝ αθĲδįλΪıİπθΝ πκζυηİλδıηκτΝ πζΫκθΝ İπδįδυεİĲαδΝ ηδαΝ
ĲυπκπκέβıβΝ ĲπθΝ ĲηβηΪĲπθΝ ĲπθΝ İΰεαĲαıĲΪıİπθΝ πκζυηİλδıηκτΝ εαδΝ βΝ įβηδκυλΰέαΝ
πκζζαπζάμΝξλβıδησĲβĲαμΝĲπθΝıυıεİυυθΝįδİλΰαıδυθέΝǾΝηκλφάΝεαδΝβΝεαĲΪıĲαıβΝĲκυΝ
ηκθκηİλκτμΝ εαδΝ ĲκυΝ υπκζκέπκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ πκζυηİλδıηκτΝ įδαφκλκπκδİέΝ ĲδμΝ
απαδĲάıİδμΝ πλκεİδηΫθκυΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αλδıĲκπκέβıβΝ ĲκυΝ ıξİįδαıηκτΝ εαδΝ ĲβμΝ ζİδĲκυλΰέαΝ
ηδαμΝ İΰεαĲαıĲΪıİπμΝ παλαΰπΰάμΝ İθσμΝ πκζυηİλκτμέΝ ǲĲıδΝ įδαελέθκθĲαδΝ įδΪφκλİμΝ










άΝ ĲπθΝ ηκθκηİλυθΝ ΰέθİĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ ηκλφάΝ ΰαζαεĲυηαĲκμΝ ĲκυμΝ ıİΝ ηέαΝ υįΪĲδθβΝ
φΪıβέ 
ǾΝ İπδζκΰάΝ ĲβμΝ πδκΝ εαĲΪζζβζβμΝ ĲİξθδεάμΝ πκζυηİλδıηκτΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲαΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲκυΝ πκζυηİλδıηκτ,Ν σππμΝ įδαηκλφυθκθĲαδΝ ΰδαΝ εΪγİΝ ηκθκηİλΫμέΝ ΣαΝ
ıπκυįαδσĲİλαΝαπσΝαυĲΪΝĲαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝİέθαδμ 
 ΟδΝ ηİΰΪζİμΝ απαδĲάıİδμΝ ıİΝ εαγαλσĲβĲαΝ ΰδαΝ ĲκΝ ηκθκηİλΫμΝ εαδΝ ΰδαΝ σζκΝ ĲκΝ
ıτıĲβηαΝπκζυηİλδıηκτέΝ 














ǾΝ ıτıĲαıβΝ εαδΝ βΝ ıĲİλİκĲαιδεάΝ įδİυγΫĲβıβΝ İθĲΪııκθĲαδΝ ıĲβΝ ξβηδεάΝ įκηά,Ν İθυΝ κΝ
πλκıαθαĲκζδıησμΝ εαδΝ βΝ ελυıĲαζζδεσĲβĲαΝ ıĲβΝ φυıδεάΝ įκηάέΝ ΟΝ ıξβηαĲδıησμΝ
İθĲΪııİĲαδΝ ĲσıκΝıĲβΝξβηδεάΝσıκΝεαδΝıĲβΝφυıδεάΝįκηάέΝǲĲıδΝβΝ ΫθθκδαΝ ĲβμΝ ξβηδεάμΝ
įκηάμΝ πİλδζαηίΪθİδΝ κυıδαıĲδεΪΝ ĲβθΝ įσηβıβΝ ĲκυΝ ξπλδıĲκτΝ ηκλέκυ,Ν İθυΝ βΝ φυıδεάΝ




ηαελκηκλέπθΝπλκıįδκλέακυθΝ ĲδμΝ δįδσĲβĲİμΝεαδΝ ĲαΝπİįέαΝ İφαληκΰυθΝĲπθΝıυθγİĲδευθΝ
εαδΝĲπθΝφυıδευθΝπκζυηİλυθέΝǾΝξβηδεάΝįκηάΝĲπθΝηαελκηκλέπθΝİπβλİΪαİδΝĲβΝξβηδεάΝ









ξλİδΪακθĲαδμΝ βΝ ıτıĲαıβΝ αυĲάΝ εαγ’Ν αυĲάμΝ ĲβμΝ αζυıέįαμ,Ν ĲπθΝ υπκεαĲαıĲαĲυθΝ Ĳβμ,Ν
εαγυμΝ İπέıβμΝ İθįİξσηİθβΝ ıτθįİıβΝ αζυıέįπθΝ ηİĲαιτΝ ĲκυμέΝ ΜİΝ ĲβΝ ıİδλΪΝ ĲβμΝ βΝ
ıτıĲαıβΝĲβμΝαζυıέįαμΝπİλδΰλΪφİĲαδΝαπσΝĲκθΝĲτπκΝεαδΝĲβθ αζζβζκυξέαΝĲπθΝαĲσηπθΝ
ĲβμΝ αζυıέįαμ,Ν ĲπθΝ įκηδευθΝ ηκθΪįπθ,Ν ĲπθΝ İπαθαζαηίαθσηİθπθΝ įκηδευθΝ ıĲκδξİέπθΝ




κλδıηΫθκΝ ΪĲκηκΝ εαδΝ ĲβθΝ αζζβζκυξέαΝ ĲπθΝ ηδελκ-ıĲİλİκĲαιδευθΝ įδİυγİĲάıİπθΝ ηΫıαΝ
ıĲβθΝαζυıέįαέ 
ǾΝ ıĲİλİκĲαιδεάΝ įδİυγΫĲβıβΝ εαγκλέαİδΝ įτκΝ İέįβΝ ıĲİλİκρıκηΫλİδαμμΝ ıĲİλİκĲαεĲδεάΝ
εαθκθδεσĲβĲαΝεαδΝκπĲδεάΝδıκηΫλİδαέΝ 
 ΢ĲελεκĲαιδεά εαθκθδεσĲηĲαήĲαεĲδεσĲηĲα μ ǼέθαδΝ κΝ ĲλσπκμΝ ηİΝ ĲκθΝ κπκέκΝ
įδαĲΪııκθĲαδΝ ΧξπλδεΪΨΝ κδΝ πλκıαλĲβηΫθİμΝ κηΪįİμΝ ήΝ υπκεαĲαıĲΪĲİμΝ ΧpendantΝ
groupsΨΝıĲβΝίαıδεάΝπκζυηİλδεάΝαζυıέįαέΝǼηφαθέαİĲαδΝıĲαΝαıτηηİĲλαΝΪĲκηαΝ
ΪθγλαεαΝ ĲβμΝ πκζυηİλδεάμΝ αζυıέįαμέ ǲξİδΝ δįδαέĲİλβΝ ıβηαıέαΝ ıĲαΝ ίδθυζδεΪΝ






















ıĲβθΝ έįδαΝ πζİυλΪΝ ĲβμΝ πκζυηİλδεάμΝ αζυıέįαμέΝ ΓδαΝ θαΝ απκĲυππγİέΝ βΝ
πλαΰηαĲδεσĲβĲα,Ν πλΫπİδΝ θαΝ γİπλβγİέΝ βΝ εΪĲκοβΝ ĲβμΝ αζυıέįαμ,Ν κπσĲİΝ
απκεαζτπĲİĲαδΝσĲδΝκδΝφαδθκζκηΪįİμΝηπκλİέΝθαΝίλέıεκθĲαδΝİέĲİΝıĲβΝįİιδΪΝİέĲİΝ





















πİλδΫξİδΝ αıτηηİĲλκΝ ΪĲκηκΝ ΪθγλαεαέΝ ΣαΝ αθĲέıĲκδξαΝ πκζυηİλάΝ İέθαδΝ κπĲδεΪΝ




΢ĲβΝ φυıδεάΝ įκηάΝ αθάεκυθΝ κΝ πλκıαθαĲκζδıησμΝ εαδΝ βΝ ελυıĲαζζδεσĲβĲαέΝ ΜİΝ ĲκθΝ
πλκıαθαĲκζδıησΝ İθθκİέĲαδΝ βΝ πλκĲδηυηİθβΝ įδİτγυθıβΝ πκυΝ παέλθκυθΝ ĲαΝ ησλδαΝ άΝ
ıυΰελκĲάηαĲαΝηκλέπθΝıĲβΝıĲİλİΪΝεαĲΪıĲαıβΝξπλέμΝθαΝįδαηκλφυθİĲαδΝηέαΝĲΪιβΝıİΝ
ηİΰαζτĲİλİμΝπİλδκξΫμέ 






ΣαΝ ıĲİλİΪΝ πκζυηİλάΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΫξκυθΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΫξκυθΝ υοβζσΝ ίαγησ ĲΪιβμΝ ıĲβΝ
įδİυγΫĲβıβΝ ĲπθΝ ηκλέπθΝ άΝ βΝ ĲΪιβΝ αυĲάΝ θαΝ İζζİέπİδέΝ ΢ĲβθΝ πλυĲβΝ πİλέπĲπıβΝ ĲκΝ
πκζυηİλΫμΝ İέθαδΝ ελυıĲαζζδεσΝ ΧcrystallineΨ,Ν İθυΝ ıĲβΝ įİτĲİλβΝ πİλέπĲπıβΝ
ξαλαεĲβλέαİĲαδΝπμΝΪηκλφκΝΧamorphousΨέΝ 




ΣαΝ πζİέıĲαΝ πκζυηİλάΝ İεĲİέθκθĲαδΝ ıİΝ ηδελσΝ įδΪıĲβηαΝ εαδΝ ıĲβΝ ıυθΫξİδαΝ
αθαįδπζυθκθĲαδΝΧǼδεσθαΝ1έθΨ 
 












ηβΝ ĲαεĲδεάΝ įδΪĲαιβΝ ηİΝ ĲηάηαĲαΝ ĲπθΝ αζυıέįπθΝ θαΝ ελΫηκθĲαδΝ ΫιπΝ απσΝ αυĲάΝ ıİΝ
įδΪφκλİμΝεαĲİυγτθıİδμΝΧǼδεσθαΝ1έκΨ 
 
                           ǼδεσθαΝ1έκμΝΜκθĲΫζκΝπαλαεİέηİθβμΝİπαθİδıσįκυ 
ΧίΨΝ ǼέθαδΝ įυθαĲσ,Ν ĲηάηαĲαΝ ĲπθΝ αζυıέįπθΝ πκυΝ ΫξκυθΝ İιΫζγİδΝ απσΝ ĲβΝ ζαηΫζαΝ θαΝ
İπαθİδıΫλξκθĲαδΝı’ΝαυĲάθ,ΝαηΫıπμΝηİĲΪΝĲβθΝΫικįκΝĲκυμΝάΝαφκτΝάįβΝıβηαθĲδεσΝηάεκμΝ
ĲκυμΝίλέıεİĲαδΝİεĲσμΝζαηΫζαμέΝ 
΢ĲβθΝ πλυĲβΝ πİλέπĲπıβ,Ν βΝ įδΪĲαιβΝ ĲβμΝ ελυıĲαζζδεάμΝ πκζυηİλδεάμΝ ζαηΫζαμΝ İέθαδΝ





                     ȵιʃόʆα ϭ.ϵ : Μοʆʏέʄο ɷιαʃόʋʏɻ 
ǺǹΘΜΟ΢ ΚΡΤ΢ΣǹΛΛΙΚΟΣΗΣǹ΢  
ΣαΝ ελυıĲαζζδεΪΝ πκζυηİλάΝ įİθΝ İέθαδΝ πκĲΫΝ κζκελυıĲαζζδεΪέΝ ǹπκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ
ελυıĲαζζδεΫμΝ εαδΝ ΪηκλφİμΝ πİλδκξΫμέΝ ǾΝ ελυıĲαζζδεάΝ πİλδκξάΝ πİλδεζİέİĲαδΝ ıĲδμΝ
ζαηΫζİμ,ΝİθυΝβΝΪηκλφβΝπİλδκξάΝίλέıεİĲαδΝΫιπΝαπσΝαυĲΫμΝǼδεσθαΝ1έ1ί  
ΟΝίαγησμΝελυıĲαζζδεσĲβĲαμΝİεφλΪαİδΝĲκΝπκıκıĲσΝĲκυΝελυıĲαζζδεκτΝυζδεκτΝİπέΝĲκυΝ
ıυθσζκυΝ εαδΝ πλκıįδκλέαİĲαδΝ ηİΝ İδįδεάΝ πİδλαηαĲδεάΝ įκεδηάΝ ΰθπıĲάΝ πμΝ differentialΝ
scanning calorimetry.  
 
                                     ȵιʃόʆα ϭ.ϭϬ : Κʌʐσʏάʄʄʘσɻ ʋοʄʐʅɸʌούς 
 
ΟδΝ ζαηΫζİμΝ αθαπĲτııκθĲαδΝ απσΝ ΫθαθΝ εİθĲλδεσΝ πυλάθαΝ σππμΝ κδΝ αεĲέθİμΝ ĲκυΝ ĲλκξκτΝ
πκįβζΪĲκυ,ΝǼδεσθαΝ1έ11έΝΣαΝθβηΪĲδαΝĲκυμΝαθαπĲτııκθĲαδΝεαδΝıĲδμΝĲλİδμΝįδαıĲΪıİδμ,Ν
ηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝηκδΪακυθΝπİλδııσĲİλκΝηİΝıφαέλİμΝπαλΪΝηİΝĲλκξκτμ,ΝΰδαυĲσΝβΝσζβΝ
ıτθγİıβΝ κθκηΪαİĲαδΝ ıφαδλκυζέĲβμΝ ΧspheruliteΨΝ εαδΝ απκįέįİĲαδΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ
23 
 








ǾΝ ελυıĲαζζδεάΝ įκηάΝ İιαıφαζέαİδΝ πδκΝ αθγİεĲδεσΝ πκζυηİλΫμ,Ν αζζΪΝ ıυΰξλσθπμΝ ĲκΝ
εαγδıĲΪΝ οαγυλσ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲαΝ πκζτΝ ελυıĲαζζδεΪΝ πκζυηİλάΝ θαΝ ηβθΝ
İπδįİδεθτκυθΝĲβθΝεζαıĲδεάΝıυηπİλδφκλΪΝπζαıĲδεκτέΝΟδΝΪηκλφİμΝπİλδκξΫμΝıυθĲİζκτθΝ
ıĲβθΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ İυεαηοέαμΝ ĲκυΝ πκζυηİλκτμέΝ ΢υθİπυμ,Ν ΰδαΝ ĲβθΝ παλαΰπΰάΝ δθυθΝ





ǾΝ αζζβζİπέįλαıβΝ πκζυηİλυθΝ ηİΝ υΰλΪΝ ξαηβζκτΝ ηκλδαεκτΝ ίΪλκυμΝ ΫξİδΝ πμΝ
απκĲΫζİıηαΝĲβθΝįδσΰεπıβΝΧswellingΨΝεαδΝĲβΝįδΪζυıβΝΧdissolvingΨΝĲπθΝπκζυηİλυθΝεαδΝ
İέθαδΝ ηİΰΪζβμΝ πλαεĲδεάμΝ ıβηαıέαμΝ ĲσıκΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İπİιİλΰαıέαΝ ĲπθΝ πκζυηİλυθ,Ν σıκΝ






 ǾΝ įδαįδεαıέαΝ ĲβμΝ πζαıĲδεκπκδάıİπμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıĲβθΝ εαĲαıεİυάΝ
αθĲδεİδηΫθπθΝ απσΝ πκζυηİλάΝ υζδεΪΝ ίαıέαİĲαδΝ ıĲβΝ įδσΰεπıβΝ ĲπθΝ πκζυηİλυθΝ
απσΝĲκυμΝπζαıĲδεκπκδβĲΫμ 
 ΛΪεİμΝ ΧlackquersΨ,Ν İπδεαζυπĲδεΪΝ İπδφαθİδυθΝ εαδΝ ηΫıαΝ πλκφτıİπμΝ άΝ
ıυΰεκζζβĲδεΪΝΧadhesivesΨΝİέθαδΝįδαζτηαĲαΝπκζυηİλυθ 
΢İΝσζİμΝαυĲΫμΝĲδμΝπİλδπĲυıİδμΝİέθαδΝπκζτΝıπκυįαέκΝΰδαΝĲαΝπκζυηİλάΝθαΝįδκΰευθκθĲαδΝ
εαδΝ θαΝ įδαζτκθĲαδΝεαζΪΝıİΝυΰλΪΝξαηβζκτΝηκλδαεκτΝίΪλκυμέΝΜİΝ ĲβΝξλβıδηκπκδάıβΝ
ĲΫĲκδπθΝ υΰλυθΝ ΧįδαζυĲυθΨΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ αλξδεΪΝ ηİέπıβΝ ĲκυΝ διυįκυμ,Ν πλΪΰηαΝ πκυΝ
įδİυεκζτθİδΝĲβθΝπαλαΰπΰδεάΝįδαįδεαıέα,ΝİθυΝαεκζκτγπμΝκΝįδαζτĲβμΝαπκηαελτθİĲαδΝ
εαδΝĲκΝπκζυηİλΫμΝπαέλθİδΝĲβθΝİπδγυηβĲάΝηκλφάΝΧπέξέΝπμΝέθα,ΝζİπĲσΝφτζζκΝεζπέΨ 









απσΝ ĲβθΝ ελυıĲαζζδεάΝ ıĲβθΝ υΰλάΝ εαĲΪıĲαıβ,Ν İθυΝ ıĲβΝ γİληκελαıέαΝ ίλαıηκτΝ
ηİĲαίαέθκυθΝ απσΝ ĲβθΝ υΰλάΝ ıĲβθΝ αΫλδαΝ εαĲΪıĲαıβέΝ ΚΪγİΝ ηέαΝ απσΝ αυĲΫμΝ ĲδμΝ
ηİĲαίΪıİδμΝγİληκįυθαηδεΪΝıυθκįİτİĲαδΝαπσΝηέαΝαπσĲκηβΝηİĲαίκζάΝĲβμΝİθγαζπέαμΝάΝ
ĲκυΝσΰεκυέΝ 
ΠλκεİδηΫθκυΝ ΰδαΝ ĲαΝ ΪηκλφαΝ πκζυηİλάΝ αυĲΪΝ įİθΝ İηφαθέακυθΝ γİληκελαıέαΝ ĲάιİπμΝ
ΧİπİδįάΝβΝĲάιβΝπλκςπκγΫĲİδΝĲβθΝτπαλιβΝελυıĲαζζδεκτΝπζΫΰηαĲκμΨ,ΝİθυΝαθĲδγΫĲπμΝĲαΝ
ελυıĲαζζδεΪΝ πκζυηİλάΝ ΫξκυθΝ γİληκελαıέαΝ ΧıβηİέκΨΝ ĲάιİπμΝTm ĲπθΝ ελυıĲαζζδĲυθΝ
ĲκυμέΝ ΣαΝ βηδελυıĲαζζδεαΝ πκζυηİλάΝ İηφαθέακυθΝ İπέıβμΝ γİληκελαıέαΝ ĲάιİπμΝ πκυΝ
κφİέζİĲαδΝıĲβθΝελυıĲαζζδεάΝπİλδκξάμΝĲκυμέ 
ΣαΝ ΪηκλφαΝ πκζυηİλάΝ ΧεαγυμΝ εαδΝ ĲαΝ βηδελυıĲαζζδεΪΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ ΪηκλφκυΝ πİλδκξάμΝ
Ĳκυμ,Ν σξδΝ σηπμΝ εαδΝ ĲαΝ ελυıĲαζζδεΪΝ πκζυηİλάΨΝ İηφαθέακυθΝ ĲκΝ ıβηİέκ υαζυįκυμΝ
25 
 
ηİĲΪπĲπıβμΝ Tg. ǾΝ γİληκελαıέαΝ υαζυįκυμΝ ηİĲΪπĲπıβμΝ ıυıξİĲέαİĲαδΝ ηİΝ ĲδμΝ
γİληκελαıέİμΝ ηαζαεκπκδάıİπμΝ εαδΝ απκοτιİπμέΝ ǾΝ γİληκελαıέαΝ ηαζαεκπκδάıİπμΝ
İέθαδΝ İεİέθβΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ κπκέαΝ ΰδαΝ πλυĲβΝ φκλΪΝ İηφαθέακθĲαδΝ απκεζέıİδμΝ ĲκυΝ
ηİĲλκτηİθκυΝ ηİΰΫγκυμΝ απσΝ ĲβθΝ «εαθκθδεάΝ ıυηπİλδφκλΪ»Ν σĲαθΝ ĲκΝ πκζυηİλΫμΝ





ηαζαεκπκδάıİπμΝ εαδΝ πΪθπΝ απσΝ ĲβΝ γİληκελαıέαΝ απκοτιİπμΝ ĲΫηθκθĲαδέΝ ΚαĲΪΝ







 ǾζİεĲλδεάΝαΰπΰδησĲβĲαΝ– ΦπĲκθδεάΝαΰπΰδησĲβĲα 
 
ΜβξαθδεΫμΝδįδσĲβĲİμ 
ǼεĲσμΝ απσΝ ĲβθΝ διπįκİζαıĲδεάΝ ıυηπİλδφκλΪΝ İέθαδΝ İπδγυηβĲάΝ βΝ ΰθυıβΝ ĲβμΝ
ıυηπİλδφκλΪμΝĲπθΝπκζυηİλυθΝıİΝηİΰΪζİμΝπαλαηκλφυıİδμέΝΟΝηβξαθδεσμΝıİΝηİΰΪζκΝ
ίαγησΝ γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ ηπκλİέΝ θαΝ πİλδΰλΪοİδΝ ĲδμΝ ĲİζδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ ĲπθΝ πκζυηİλυθΝ
ΧαθĲκξάΝıİΝγλατıβ,ΝĲΪıβΝįδαλλκάμ, ζαέηπıβ,Νεσππıβ,ΝεζπέΨέ 
΢υξθΪ ΫθαΝ υζδεσ εαγέıĲαĲαδ αεαĲΪζζβζκ ΰδα ξλάıβ İέĲİ ζσΰπ υπİλίκζδεάμ 
παλαησλφπıβμ İέĲİ ζσΰπ γλατıβμ εαδ ΰδα Ĳκ ζσΰκ αυĲσ Ĳσıκ β υπİλίκζδεά 
παλαησλφπıβ σıκ εαδ β γλατıβ αθαφΫλκθĲαδ ıυθκζδεΪ πμ ηβξαθδεά αıĲκξέαέ 
Ǿ απσζυĲβ εαĲαθσβıβ ĲβμΝηβξαθδεάμ ıυηπİλδφκλΪμ Ĳπθ πκζυηİλυθ εαδ δįδαέĲİλα β 
ıτθįİıά ĲβμΝηİ ĲβμΝįκηά Ĳκυμ, απκĲİζİέ αεσηα εαδ ıάηİλα Ϋθα İιαδλİĲδεΪ ıβηαθĲδεσ 
26 
 

























ıĲκθΝ βζİεĲλδıησέΝ ǾΝ įδαĲτππıβΝ αυĲάΝ ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ πμΝ αζβγάμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ηİΰΪζβΝ
πζİδκοβφέαΝ ĲπθΝ παλαπΪθπΝ υζδευθέΝ ǼέθαδΝ ıβηαθĲδεάΝ παλσζαΝ αυĲΪΝ βΝ τπαλιβΝ ηδαμΝ
İδįδεάμΝ εαĲβΰκλέαμΝ ĲΫĲκδπθΝ υζδευθ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ ξαλαεĲβλέακθĲαδΝ πμΝ «΢υαυΰάΝ
Πκζυηİλά»ΝΧConjugated PolymersΨΝĲαΝκπκέαΝİηφαθέακυθΝĲδμΝβζİεĲλδεΫμΝεαδΝγİληδεΫμΝ
İεİέθİμΝ δįδσĲβĲİμΝ πκυΝ παλαįκıδαεΪΝ απκįέįκθĲαδΝ ıİΝ ηΫĲαζζαΝ εαδΝ βηδαΰπΰκτμ,Ν İθυΝ
įδαĲβλκτθΝ παλΪζζβζαΝ ĲδμΝ εαζΫμΝ ηβξαθδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ εαδΝ ĲβθΝ İυεκζέαΝ ıĲβθΝ
İπİιİλΰαıέαΝπκυΝξαλαεĲβλέακυθΝĲαΝ«εζαııδεΪ»ΝπκζυηİλδεΪΝυζδεΪέΝ 
ΌππμΝ ίΫίαδαΝ ΰέθİĲαδΝ εαĲαθκβĲσΝ κδΝ παλαπΪθπΝ δįδσĲβĲİμΝ εαγδıĲκτθΝ ĲαΝ υζδεΪΝ αυĲΪΝ
δįδαέĲİλαΝ İζευıĲδεΪΝ ΰδαΝ ηδαΝ İυλİέαΝ ıİδλΪΝ İφαληκΰυθΝ πκυΝ αφκλκτθΝ ĲκηİέμΝ σππμμΝ
βζİεĲλκηαΰθβĲδεάΝ ΘπλΪεδıβΝ ıυıεİυυθ,Ν ηπαĲαλέİμ [5] εαĲαıεİυάΝ ΣλαθαέıĲκλΝ
ǼπέįλαıβμΝΠİįέκυ.  
 
 ΟΝ ΌλκμΝ «΢υαυΰάΝ Πκζυηİλά»Ν φαθİλυθİδΝ ηδαΝ ετλδαΝ αθγλαεδεάΝ αζυıέįα,Ν ΰδαΝ ĲκΝ
πκζυηİλδεσΝ υζδεσ,Ν βΝ κπκέαΝ İθΫξİδΝ αεσλİıĲκΝ ıτıĲβηαΝ εαδΝ πδκΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ ΫθαΝ
αυıĲβλΪΝ İθαζζαııσηİθκΝ ıτıĲβηαΝ απζυθΝ εαδΝ įδπζυθΝ įİıηυθΝ εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲβμΝ
αθγλαεδεάμΝ αζυıέįαμΝ ΧįİθΝ απκεζİέİĲαδΝ βΝ παλİηίκζάΝ İĲİλκαĲσηπθΝ ıĲβθΝ παλαπΪθπΝ
ετλδαΝ αθγλαεδεάΝ αζυıέįαΝ ĲκυΝ πκζυηİλκτμΝ πξΝ πκζυπυλλσζδα,Ν πκζυγİδκφαέθδαΝ εέα, 
πıĲσıκ,Ν εαδΝ ΰδαΝ ζσΰκυμΝ απζσĲβĲαμ,Ν ΰέθİĲαδΝ αθαφκλΪΝ ıİΝ αθγλαεδεάμΝ αζυıέįαμΝ
πκζυηİλάΝξπλέμΝπıĲσıκΝαυĲσΝθαΝİπβλİΪαİδΝıİΝıβηαθĲδεσΝίαγησΝĲβθΝΰİθδεσĲβĲαΝĲπθΝ
İιαΰκηΫθπθΝıυηπİλαıηΪĲπθΨέΝ 
ΓİθδεΪΝ ĲαΝ «΢υαυΰάΝ Πκζυηİλά»Ν İέθαδΝ βηδαΰυΰδηαΝ υζδεΪΝ ĲαΝ κπκέαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ
υπκıĲκτθΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ εαĲİλΰαıέαΝ ηİΝ κιİδįπĲδεΫμΝ άΝ αθαΰπΰδεΫμΝ κυıέİμ,Ν εαĲΪΝ
πİλέπĲπıβ,ΝΧdopingΨ,ΝεαδΝθαΝηİĲαĲλαπκτθΝıİΝυζδεΪΝηİΝηİĲαζζδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝΧαΰυΰδηαΝ
υζδεΪ,Ν ΰδαΝ ĲκΝ ζσΰκΝ αυĲσΝ ΪζζπıĲİΝ απκεαζκτθĲαδΝ εαδΝ «ıυθγİĲδεΪΝ ηΫĲαζζα»ΨέΝ ǾΝ
ıτθγİıβΝεαδΝβΝεαĲİλΰαıέαΝĲκυμΝηπκλİέΝθαΝλυγηδıĲİέΝηİΝĲΫĲκδκθΝĲλσπκΝυıĲİΝĲκΝĲİζδεσΝ
υζδεσΝθαΝΫξİδΝıυΰεİελδηΫθİμΝκπĲδεΫμΝεαδΝβζİεĲλδεΫμΝ δįδσĲβĲİμ,ΝβΝαΰπΰδησĲβĲαΝĲκυμ,Ν
įİ,Ν ηπκλİέΝ θαΝ λυγηδıĲİέΝ ηİĲαιτΝ İυλΫπθΝ κλέπθμΝ απσΝ 1ί-1βΝ Χcm-1 ηΫξλδΝ ĲδηΫμΝ πκυΝ
ιİπİλθκτθΝ ĲαΝ 1ίηΝΧcm-1 [5].  ΣυπδεΪΝ «΢υαυΰάΝΠκζυηİλά»Ν πİλδΫξκυθΝ ηκθκηİλδεΫμΝ






αεσηαΝ πİλδııσĲİλκΝ ĲβθΝ ĲΪιβΝ ĲπθΝ υζδευθΝ αυĲυθέΝ ΣαΝ «΢υαυΰάΝ Πκζυηİλά»Ν ζκδπσθΝ
İέθαδΝηδαΝİυλİέαΝĲΪιβΝυζδευθΝπκυΝξαλαεĲβλέακθĲαδΝαπσΝİπαθαζαηίαθσηİθİμΝηκθΪįİμΝ
ıĲδμΝ κπκέİμΝ ĲαΝ ΪĲκηαΝ įİθΝ ıυηηİĲΫξκυθΝ ησθκΝ ıİΝ ı-įİıηκτμέΝΤπΪλξκυθΝ ΰδαΝ ĲκΝ ζσΰκΝ
αυĲσΝ «İζİτγİλα»Ν p-ĲλκξδαεΪ,Ν αĲσηπθΝ ΪθγλαεαΝ αζζΪΝ σξδΝ ησθκ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ
αζζβζİπδεαζτπĲκθĲαδΝ ΰδαΝ θαΝ įυıκυθΝ απİθĲκπδıηΫθαΝ π-ıυıĲάηαĲα,Ν ıĲαΝ κπκέαΝ
απκįέįκθĲαδΝκδΝβζİεĲλδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝĲπθΝıυΰεİελδηΫθπθΝπκζυηİλδευθΝυζδευθέΝ 
ΣκΝ απζκτıĲİλκΝ ηΫζκμΝ ĲβμΝ κηΪįαμΝ ĲπθΝ «΢υαυΰυθΝ Πκζυηİλυθ»Ν İέθαδΝ ĲκΝ




κλέαİĲαδΝ απσΝ ĲαΝ ĲλέαΝ sp2-ĲλκξδαεΪΨ,Ν ΫĲıδΝ ĲİζδεΪΝ κΝ ΰλαηηδεσμΝ ıυθįυαıησμΝ
ευηαĲκıυθαλĲάıİπθΝ ĲπθΝ pΝ ĲλκξδαευθΝ ıĲκδξİδκγİĲİέ ΫθαΝ «İεĲİĲαηΫθκ»Ν π-ηκλδαεσΝ
ĲλκξδαεσΝ Χπ-bandΨέΝ ΓδαΝ ĲκΝ ζσΰκΝ αυĲσΝ ĲαΝ βζİεĲλσθδαΝ ĲπθΝ ı-įİıηυθΝ ıĲκδξİδκγİĲκτθΝ
ĲβθΝετλδαΝαζυıέįαΝĲκυΝηαελκηκλέκυΝΧεαδΝευλδαλξκτθΝıĲβθΝΫεφλαıβΝĲπθΝηβξαθδευθΝ
δįδκĲάĲπθΝ ĲκυΨΝ İθυΝ ĲαΝ π-βζİεĲλσθδαΝ απİθĲκπέακθĲαδΝ εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲβμΝ πκζυηİλδεάμΝ
αζυıέįαμΝΧεαδΝ«εαγκλέακυθ»ΝηİΝĲκθΝĲλσπκΝαυĲσΝĲδμΝκπĲδεΫμΝεαδΝβζİεĲλδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝ
ĲκυΝπκζυηİλκτμΨέΝǳΝηİΝΪζζαΝζσΰδαΝκδΝı-įİıηκέΝıυθδıĲκτθΝηδαΝπζάλπμΝεαĲİδζβηηΫθβΝ
«αυθβΝ İθİλΰİδαευθΝ ıĲαγηυθ»Ν Χenergy bandΨΝ ξαηβζάμΝ İθΫλΰİδαμ,Ν βΝ κπκέαΝ
ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ απσΝ ηδαΝ ǼθΫλΰİδαΝ ΙκθδıηκτΝ ΧIonization EnergyΨΝ ıβηαθĲδεΪΝ
ηİΰαζτĲİλβΝ απσΝ İεİέθβΝ ĲπθΝ π-βζİεĲλκθέπθΝ ΧηİΝ ΫθαΝ κυıδαıĲδεΪΝ ηİΰαζτĲİλκΝ ξΪıηαΝ
İθΫλΰİδαμΝ Χband gapΨΝ ΰδαΝ ĲαΝ ı-βζİεĲλσθδαΨ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ θαΝ ηβθΝ ıυθİδıφΫλκυθΝ
κυıδαıĲδεΪΝıĲδμΝκπĲδεΫμΝεαδΝβζİεĲλδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝĲκυΝηκλέκυέΝ 
ΣαΝ π-βζİεĲλσθδα,Ν πıĲσıκ,Ν ıξβηαĲέακυθΝ ηδαΝ «αυθβΝ İθİλΰİδαευθΝ ıĲαγηυθ»Ν ıĲβθΝ




ĲκΝ πκζυαεİĲυζΫθδκέΝ ΠαλσζαΝ αυĲΪΝ βΝ ηκθκįδΪıĲαĲβΝ «ηİĲαζζδεά»Ν ηκλφάΝ ĲκυΝ




ζσΰκΝβΝαζυıέįαΝ ĲπθΝ δıαπΫξκθĲπθΝαĲσηπθΝωΝ αυγσληβĲαΝπαλαηκλφυθİĲαδΝ πλκμΝηδαΝ
αζυıέįαΝηİΝİθαζζαııσηİθαΝηάεβΝįİıηυθΝβΝκπκέαΝεαζİέĲαδΝ«įδηİλδıηΫθβ»ΝαζυıέįαέΝ
΢ĲβθΝ įδηİλδıηΫθβΝ αζυıέįαΝ ΰİδĲκθδεΫμΝ ωώΝ κηΪįİμΝ ηİĲαĲκπέακθĲαδ,Ν ıİΝ αθĲέγİĲİμΝ
εαĲİυγτθıİδμ,Ν εαδΝ εαĲΪΝ ηδαΝ πκıσĲβĲαΝ βΝ κπκέαΝ İέθαδΝ πκζτΝ ηδελάΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲβθΝ
απσıĲαıβΝω-ωέΝΣκΝįİΝηάεκμΝĲπθΝįİıηυθΝİθαζζΪııİĲαδΝηİĲαιτΝηαελτĲİλπθΝΧαπζυθΨΝ
εαδΝ ίλαξτĲİλπθΝ ΧįδπζυθΨΝ įİıηυθέΝ ΟΝ įδηİλδıησμΝ įδπζαıδΪαİδΝ ĲβθΝ πİλέκįκΝ ĲκυΝ
πζΫΰηαĲκμΝ εαδΝ εαγδıĲΪΝ ĲβθΝ υοβζσĲİλβΝ «αυθβΝ İθİλΰİδαευθΝ ıĲαγηυθ»Ν ĲκυΝ ηκλέκυΝ
πζάλπμΝ εαĲİδζβηηΫθβΝ ΧΗΟΜΟΨ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲκΝ πκζυαεİĲυζΫθδκΝ θαΝ İέθαδΝ
βηδαΰυΰδηκΝυζδεσΝηİΝİθİλΰİδαεσΝξΪıηαΝ1έηeVΝΧįδαφκλΪΝİθΫλΰİδαμΝHOMO – LUMO) 
εαδΝσξδΝαΰυΰδηκΝηİΝıυηπİλδφκλΪΝαθĲέıĲκδξβΝİεİέθβμΝĲπθΝηİĲΪζζπθέΝΣΫζκμ,ΝαιέαİδΝθαΝ
ıβηİδπγİέΝ σĲδΝ βΝ İθαζζαΰάΝ ĲκυΝ ηάεκυμΝ ĲπθΝ įİıηυθΝ εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲκυΝ ηαελκηκλέκυΝ
ΧσππμΝ αυĲάΝ πİλδΰλΪφβεİΝ παλαπΪθπΨΝ εκıĲέαİδΝ ıĲκΝ ησλδκΝ İζαıĲδεάΝ İθΫλΰİδαΝ ΧηİΝ




ΰδαΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ ĲκΝ κπκέκΝ İυθκİέΝ ηδαΝ «įδηİλδıηΫθβ»Ν ηκλφάΝ ΧİθαζζαΰάΝ ηάεκυμΝ
įİıηυθΨΝ ηİΝ įδαφκλΪΝ ηİĲαιτΝ įτκΝ įδαįκξδευθΝ įİıηυθΝ ĲβμΝ ĲΪιβμΝ ĲπθΝ ίέίγηΝ Å,Ν
πκıσĲβĲαΝίΫίαδαΝπκζτΝηδελάΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲβθΝαπσıĲαıβΝω-ωΝβΝκπκέαΝİέθαδΝπİλέπκυΝ






 ǾΝ βζİεĲλδεάΝ αΰπΰδησĲβĲαΝ ΧύΨΝ İέθαδΝ ηδαΝ δįδσĲβĲαΝ ηİĲαφκλΪμΝ σππμΝ βΝ γİληδεά 
αΰπΰδησĲβĲαΝ εαδΝ ĲκΝ διυįİμΝ ĲπθΝ ıπηΪĲπθέΝ ΢υΰεİελδηΫθα,Ν İεφλΪαİδ ĲβθΝ İυεκζέαΝ
ηİĲαφκλΪμΝ βζİεĲλδεκτΝ λİτηαĲκμΝ įδαηΫıκυΝ ĲκυΝ ıυηαĲκμέΝ ǼέθαδΝ ĲκΝ αθĲέıĲλκφκΝ ĲβμΝ
βζİεĲλδεάμΝ αθĲέıĲαıβμΝ ΧRΨΝ εαδΝ ıαθΝ ηκθΪįİμΝ ηΫĲλβıάμΝ ĲβμΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ κδΝ
δıκįτθαηİμΝ Χ-1, ohm-1, mho, siemensΝ ΧSΨέΝ ΢υθβγΫıĲİλαΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ βΝ İδįδεάΝ





ηİΝηκθΪįİμΝηΫĲλβıβμΝĲδμΝΧ-1 m-1, mho-1 m-1, S m-1.  
 
ǾΝİδįδεάΝβζİεĲλδεάΝαΰπΰδησĲβĲαΝκλέαİĲαδΝεαδΝηİΝĲβΝίκάγİδαΝĲκυΝΰθπıĲκτΝηαμΝθσηκυΝ
ĲκυΝ τhmέΝ ΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲκΝ θσηκΝ αυĲσΝ βΝ ıĲαγİλά αθαζκΰέαΝ ĲβμΝ πυεθσĲβĲαμΝ ĲβμΝ
ΫθĲαıβμΝĲκυΝβζİεĲλδεκτΝλİτηαĲκμΝJ,ΝεαδΝĲβμΝΫθĲαıβμΝĲκυΝβζİεĲλδεκτΝπİįέκυΝιΝıİΝΫθαΝ




 ǾΝ İδįδεάΝ βζİεĲλδεάΝ αΰπΰδησĲβĲαΝ İέθαδΝ ĲİζδεΪΝ įβζαįάΝ βΝ πκıσĲβĲαΝ ĲκυΝ βζİεĲλδεκτΝ
φκλĲέκυΝqΝπκυΝηİĲαφΫλİĲαδΝıĲβΝηκθΪįαΝ ĲκυΝ ξλσθκυΝ t,Ν εαĲΪΝηάεκμΝηδαμΝηκθαįδαέαμΝ




 ΢ĲβθΝ ǼδεσθαΝ βέ1Ν παλκυıδΪαİĲαδΝ ηδαΝ εαĲΪĲαιβΝ ĲπθΝ υζδευθΝ ηİΝ ίΪıβΝ ĲβθΝ İδįδεάΝ
βζİεĲλδεάΝ ĲκυμΝ αΰπΰδησĲβĲαέΝ ǺΫίαδα, υπΪλξκυθΝ εαδΝ ıβηαθĲδεΫμΝ απκεζέıİδμΝ εαδΝ










ǺΪıİδΝ ĲβμΝ είαθĲδεάμΝ φυıδεάμ,Ν ĲκΝ βζİεĲλσθδκΝ ΫξİδΝ įυρεάΝ φτıβΝ εαδΝ ıυηπİλδφΫλİĲαδΝ
ΪζζκĲİΝ πμΝ ıπηαĲέįδκΝ εαδΝ ΪζζκĲİΝ πμΝ ετηαέΝ ΜİΝ ίΪıβΝ ĲβθΝ πλυĲβΝ πλκıΫΰΰδıβ,Ν βΝ
αθĲέıĲαıβΝ ηπκλİέΝ θαΝ İιβΰβγİέΝ πμΝ ĲκΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβμΝ ıτΰελκυıβμΝ įδİλξκηΫθπθΝ
βζİεĲλκθέπθΝ ηİΝ ΪĲκηαΝ ĲκυΝ πζΫΰηαĲκμΝ ΧdriftingΨέΝ ΌıκΝ πİλδııσĲİλİμΝ İέθαδΝ κδΝ
ıυΰελκτıİδμ,Ν ĲσıκΝ ηİΰαζτĲİλβΝ İέθαδΝ εαδΝ βΝ αθĲέıĲαıβέΝ ǹυĲάΝ βΝ ΪπκοβΝ İιβΰİέΝ ĲβθΝ
ατιβıβΝ ĲβμΝ αθĲέıĲαıβμΝ ηİΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲπθΝ αĲİζİδυθΝ πζΫΰηαĲκμΝ ıİΝ ελτıĲαζζκΝ





(scatteringΨΝ ĲπθΝ ευηΪĲπθΝ απσΝ ĲαΝ ΪĲκηαΝ ĲκυΝ πζΫΰηαĲκμέΝ ǾΝ ıεΫįαıβΝ İέθαδΝ ĲκΝ
φαδθσηİθκΝĲβμΝįδαıεσλπδıβμΝΧdissipationΨΝηδελυθΝıπηαĲδįέπθΝαεĲδθκίκζέαμΝıİΝσζİμΝ
ĲδμΝįδİυγτθıİδμέΝΣαΝΪĲκηαΝαπκλλκφκτθΝĲβθΝİθΫλΰİδαΝİθσμΝπλκıπέπĲκθĲκμΝετηαĲκμΝεαδΝ
ΰέθκθĲαδΝ ĲαζαθĲπĲΫμέΝ ǹυĲκέΝ κδΝ ĲαζαθĲπĲΫμΝ ηİΝ ĲβθΝ ıİδλΪΝ ĲκυμΝ İπαθİεπΫηπκυθΝ ĲβθΝ
İθΫλΰİδαΝηİΝ ĲβθΝηκλφάΝıφαδλδευθΝευηΪĲπθέΝǼΪθΝıĲβθΝαζζβζİπέįλαıβΝİηπζΫεκθĲαδΝ
πİλδııσĲİλαΝĲκυΝİθσμΝΪĲκηα,ΝπλΫπİδΝ θαΝζβφγİέΝυπσοβΝβΝıξΫıβΝηİĲαιτΝ ĲπθΝΰπθδυθΝ
φΪıβμΝ αθΪηİıαΝ ıĲαΝ İπδηΫλκυμΝ İπαθİεπİηπσηİθαΝ ετηαĲαέΝ ΢İΝ ηδαΝ πİλδκįδεάΝ
ελυıĲαζζδεάΝ įκηάΝ ĲαΝ İπδηΫλκυμΝ ετηαĲαΝ πκυΝ ίλέıεκθĲαδΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ įδİτγυθıβΝ
įδΪįκıβμΝ İέθαδΝ ıİΝ φΪıβΝ εαδΝ ΫĲıδΝ αζζβζİπδįλκτθΝ πλκıγİĲδεΪέΝ ΧμΝ απκĲΫζİıηαΝ ΫθαΝ
ετηαΝ πκυΝ įδΫλξİĲαδΝ įδαηΫıκυΝ İθσμΝ δįαθδεκτΝ ελυıĲΪζζκυΝ ΧκΝ κπκέκμΝ ΫξİδΝ πİλδκįδεΪΝ
įδαĲİĲαΰηΫθαΝĲαΝΪĲκηαΨΝįİθΝυφέıĲαĲαδΝεαηέαΝηİĲαίκζάΝıĲβθΝΫθĲαıβΝάΝĲβθΝįδİτγυθıβ,Ν
įβζαįάΝ ĲαΝ βζİεĲλκθδαεΪΝ ετηαĲαΝ įδΫλξκθĲαδΝ ξπλέμΝ παλİηπσįδıβΝ Χhindrance) 
32 
 
ΧηİĲαίΪζζİĲαδΝ ησθκΝ βΝ ĲαξτĲβĲΪΝ ĲκυμΨέΝ ǹυĲσμΝ κΝ ηβξαθδıησμΝ κθκηΪαİĲαδΝ ıυθİεĲδεάΝ
ıεΫįαıβΝ Χcoherent scatteringΨέΝ Όηπμ,Ν ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ κπκέαΝ ĲαΝ εΫθĲλαΝ
ıεΫįαıβμΝįİθΝİέθαδΝπİλδκįδεΪΝįδαĲİĲαΰηΫθαΝΧζσΰπΝπλκıηέιİπθΝαĲσηπθ,Νεİθυθ,ΝκλέπθΝ
ηİĲαιτΝεσεεπθ, αĲσηπθΝπκυΝĲαζαθĲυθκθĲαδΝγİληδεΪΝεζπέΨ,ΝĲαΝıεİįαασηİθαΝετηαĲαΝ
įİθΝ ΫξκυθΝ ıĲαγİλάΝ ıξΫıβΝ φΪıβμΝ εαδΝ ĲκΝ ετηαΝ ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ πμΝ ηβΝ ıυθİεĲδεΪΝ
ıεİįαασηİθκΝ Χincoherently scatteredΨέΝǾΝ İθΫλΰİδαΝ ĲπθΝ ηβΝ ıυθİεĲδεΪΝ ıεİįαασηİθπθΝ
ευηΪĲπθΝİέθαδΝηδελσĲİλβΝıĲβθΝįδİτγυθıβΝįδΪįκıβμ,ΝįβζαįάΝĲκΝετηαΝξΪθİδΝİθΫλΰİδαέΝ
ǹυĲάΝ βΝ απυζİδαΝ İθΫλΰİδαμΝ İιβΰİέΝ πκδκĲδεΪΝ ĲβθΝ αθĲέıĲαıβέΝ ΓİθδεΪ,Ν βΝ ευηαĲδεάΝ




ΟδΝ ηκθπĲΫμΝ παλκυıδΪακυθΝ ĲβΝ ηδελσĲİλβΝ ĲδηάΝ İδįδεάμΝ βζİεĲλδεάμΝ αΰπΰδησĲβĲαμΝ βΝ
κπκέαΝεαδΝ ΫξİδΝ İτλκμΝηΫξλδΝ1ί-6 Χ-1 m-1 έώΝηδελάΝαυĲάΝĲδηάΝκφİέζİĲαδΝıĲβθΝΫζζİδοβΝ
βζİεĲλδευθΝ φκλΫπθΝ πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ηİĲαεδθβγκτθΝ υπσΝ ĲβθΝ İπέįλαıβΝ İιπĲİλδεκτΝ
βζİεĲλδεκτΝ πİįέκυΝ εαδΝ θαΝ εαĲαıĲάıκυθΝ αΰυΰδηκΝ ĲκΝ ηκθπĲδεσΝ ıυηαέΝ ώΝ
įδαφκλİĲδεσĲβĲαΝ ıĲβθΝ βζİεĲλδεάΝ ıυηπİλδφκλΪΝ ĲπθΝ υζδευθΝ πβΰΪαİδΝ απσΝ ĲβΝ
įδαφκλİĲδεσĲβĲαΝ ıĲβΝ įκηάΝ ĲκυμέΝ ΢υΰεİελδηΫθα, İέθαδΝ ΰθπıĲσΝ σĲδΝ ĲαΝ įδβζİεĲλδεΪΝ
υζδεΪΝ ΪπİδλβμΝ αθĲέıĲαıβμΝ ΧηκθπĲΫμΨ,Ν İέθαδΝ İέĲİΝ δκθĲδεΪΝ ıĲİλİΪ,Ν İέĲİΝ κηκδκπκζδεΪΝ
ıυηαĲα,Ν İέĲİΝ πκζυηİλάέΝ ΢ĲβθΝ πλυĲβΝ πİλέπĲπıβΝ ĲαΝ αθδσθĲαΝ ıυΰελαĲκτθΝ δıξυλΪΝ ĲαΝ
βζİεĲλσθδαΝıγΫθκυμΝπκυΝΫξκυθΝζΪίİδΝαπσΝĲαΝεαĲδσθĲα,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝκδΝηκθπĲΫμΝθαΝ
ΫξκυθΝıαθΝφκλİέμΝ ĲαΝįυıεέθβĲαΝεαδΝκΰευįβΝ δσθĲαέΝΣαΝ ĲİζİυĲαέαΝįİθΝπαλκυıδΪακυθΝ
ıβηαθĲδεάΝαπσελδıβΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝİπδίκζάμΝİθσμΝİιπĲİλδεκτΝβζİεĲλδεκτΝπİįέκυέΝ
΢ĲβΝįİτĲİλβΝπİλέπĲπıβΝΧκηκδκπκζδεΪΝεαδΝπκζυηİλάΝυζδεΪΨ,ΝυπΪλξİδΝΫζζİδοβΝφκλΫπθΝ
πκυΝ γαΝ ηπκλκτıαθΝ θαΝ ηİĲαεδθβγκτθΝ ηİΝ ĲβθΝ İπδίκζάΝ İιπĲİλδεκτΝ πİįέκυ,Ν İπİδįάΝ ĲαΝ












ǲθαμΝ ΪζζκμΝ ĲλσπκμΝ θαΝ παλαıĲαγİέΝ βΝ βζİεĲλδεάΝ αΰπΰδησĲβĲαΝ ίαıέαİĲαδΝ ıĲβθΝ
İπΫεĲαıβΝĲβμΝεαĲαθκηάμΝεαĲαıĲΪıİπθΝĲπθΝβζİεĲλκθέπθΝεαδΝİέθαδΝΰθπıĲάΝπμΝγİπλέαΝ













                     
                       ΜκθπĲάμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΗηδαΰπΰσμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΜΫĲαζζκ 
                        
                            οΝǼθİλΰİδαεΪΝİπέπİįαΝıĲβθΝαυθβΝαΰπΰάμ 
                        
                            οΝǼθİλΰİδαεΪΝİπέπİįαΝıĲβθΝαυθβΝıγΫθκυμ 
 




įδαξπλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκΝ υοβζσĲαĲκΝ İθİλΰİδαεσΝ İπέπİįκΝ ĲβμΝ αυθβμΝ ıγΫθκυμΝ ηİΝ ηδελσΝ
ησθκΝξΪıηαΝαπαΰκλİυηΫθκυΝİθİλΰİδαεκτΝİπδπΫįκυ,ΝσπκυΝĲκΝİθİλΰİδαεσΝξΪıηαΝİέθαδΝ
ĲβμΝĲΪιİπμΝĲπθΝ1ί-19 JέΝǹυĲσΝδıκįυθαηİέΝηİΝĲκΝσĲδΝĲαΝβζİεĲλσθδαΝıγΫθκυμΝįİθΝİέθαδΝ
ıφδεĲΪΝ İθπηΫθαΝ ıĲαΝ αθĲέıĲκδξαΝ ΪĲκηαΝ εαδΝ ηπκλκτθΝ İτεκζαΝ θαΝ įδİΰİλγκτθΝ ηİΝ
γİληδεά,Ν βζİεĲλκηαΰθβĲδεάΝ άΝ ΪζζβΝ İθΫλΰİδα πλκμΝ ĲβΝ αυθβΝ αΰπΰάμ,Ν σπκυΝ İέθαδΝ
İζİτγİλαΝ θαΝ εδθβγκτθΝ įδαΝ ηΫıκυΝ ĲκυΝ ελυıĲΪζζκυΝ υπσΝ ĲβθΝ İπέįλαıβΝ ĲκυΝ
İφαληκασηİθκυΝįυθαηδεκτΝ 
ΑυɌαɋόɊεɋη  εɋέργεια 
Μɸɶάʄο ɸʆɸρɶɸιαʃό  




ǾΝ εαĲΪıĲαıβΝ ĲκυΝ ηκθπĲάΝ İέθαδΝ παλσηκδα,Ν İεĲσμΝ σηπμΝ απσΝ ĲκΝ σĲδΝ ĲκΝ İθİλΰİδαεσΝ




ĲκυΝ βζİεĲλκθέκυΝ πλδθΝ ĲβΝ įδΫΰİλıάΝ ĲκυΝ εαδΝ İέθαδΝ İθĲκπδıηΫθβ,Ν ηİΝ ĲβθΝ ΫθθκδαΝ σĲδΝ βΝ
İπΫεĲαıάΝĲβμΝıĲκΝξυλκΝİέθαδΝαυĲάΝπκυΝİέξİΝĲκΝβζİεĲλσθδκέΝΣαΝΰİδĲκθδεΪΝπλκμΝĲβθΝκπάΝ
βζİεĲλσθδαΝĲİέθκυθΝθαΝıυηπζβλυıκυθΝĲβθΝκπάΝηİΝηİĲαεέθβıάΝĲκυμ,ΝįβηδκυλΰυθĲαμΝ





κπΫμΝ ıİΝ ΫθαΝ βζİεĲλδεσΝ πİįέκΝ ıυηπİλδφΫλκθĲαδΝ σππμΝ ĲαΝ γİĲδεΪΝ φκλĲέαέΝ ΟδΝ κπΫμΝ
εδθκτθĲαδΝıĲβΝαυθβΝıγΫθκυμ,ΝİθυΝĲαΝβζİεĲλσθδαΝıĲβΝαυθβΝαΰπΰάμΝΧǼδεσθαΝβέγΨέ 
 ǼδεσθαΝβέγΝμΝΘİĲδεκέΝεαδ αλθβĲδεκέΝφκλİέμΝφκλĲέκυ 
 
ǾΝ βηδαΰυΰδηβΝ ıυηπİλδφκλΪΝ πλκıįδκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ αλδγησΝ ĲπθΝ βζİεĲλκθέπθΝ ıĲβΝ
αυθβΝαΰπΰάμΝεαδΝαπσΝĲκθΝαλδγησΝĲπθΝκπυθΝıĲβΝαυθβΝıγΫθκυμέΝΣαΝβζİεĲλσθδαΝεαδΝκδΝ
κπΫμΝ įβηδκυλΰκτθĲαδΝ İέĲİΝ ηİΝ įδΫΰİλıβΝ εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲβμΝ αυθβμΝ ξΪıηαĲκμ,Ν σππμΝ







      ΢υθκοέακθĲαμ: 
 ΌĲαθΝκδΝαυθİμΝİέθαδΝΰİηΪĲİμΝάΝεİθΫμΝįİΝıυηίαέθİδΝαΰπΰάέΝΌĲαθΝĲκΝİθİλΰİδαεσΝ
ξΪıηαΝ İέθαδΝ πκζτΝ ηİΰΪζκ,Ν ĲσĲİΝ ıİΝ γİληκελαıέαΝ πİλδίΪζζκθĲκμΝ βΝ γİληδεάΝ
įδΫΰİλıβΝ įİθΝ İέθαδΝ αλεİĲάΝ ΰδαΝ ĲβΝ ηİĲαφκλΪΝ βζİεĲλκθέπθΝ įδαΝ ηΫıκυΝ ĲκυΝ
ξΪıηαĲκμΝıĲβΝαυθβΝαΰπΰάμέΝǹυĲάΝİέθαδΝβΝπİλέπĲπıβΝĲκυΝηκθπĲάέ 
 ΌĲαθΝ ĲκΝ İθİλΰİδαεσΝ ξΪıηαΝ İέθαδΝ ηδελσ,Ν ıİΝ γİληκελαıέαΝ πİλδίΪζζκθĲκμΝ βΝ
γİληδεάΝ įδΫΰİλıβΝ ĲπθΝβζİεĲλκθέπθΝαπσΝ ĲβΝ αυθβΝıγΫθκυμΝıĲβΝ αυθβ αΰπΰάμΝ
įβηδκυλΰİέΝαΰπΰδησĲβĲαέΝǹυĲάΝİέθαδΝβΝπİλέπĲπıβΝĲκυΝĲυπδεκτΝβηδαΰπΰκτέ 
 ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲπθΝ ηİĲΪζζπθ,Ν βΝ υοβζάΝ αΰπΰδησĲβĲαΝ κφİέζİĲαδΝ ıİΝ ηİλδεάΝ
εαĲΪζβοβΝ ĲπθΝ απθυθΝ ΧηİλδεάΝ πζάλπıβΝ ĲβμΝ αυθβμΝ αΰπΰάμ,Ν ηİλδευμΝ εİθάΝ
αυθβΝıγΫθκυμΨΝάΝıİΝηβįİθδεσΝİθİλΰİδαεσΝξΪıηαέΝ 
     ǼθυΝβΝγİπλέαΝĲπθΝαπθυθΝεαζτπĲİδΝδεαθκπκδβĲδεΪΝĲβθΝβζİεĲλδεάΝαΰπΰδησĲβĲαΝĲπθΝ
ηİĲΪζζπθ,ΝβηδαΰπΰυθΝΧαθσλΰαθπθΨΝεαδΝηκθπĲυθ,ΝįİθΝεαζτπĲİδΝΪηİıαΝĲβθ πİλέπĲπıβΝ






ΟΝβηδαΰπΰσμ,ΝαεσηαΝεαδΝıİΝεαγαλάΝεαĲΪıĲαıβΝ ΧintrinsicΝ semicκnductκrΨΝ İηφαθέαİδΝ
βζİεĲλδεάΝαΰπΰδησĲβĲα,ΝαζζΪΝπκζτΝηδελάέΝΣΫĲκδκδΝ βηδαΰπΰκέΝ İέθαδΝ ĲαΝıĲκδξİέαΝ ĲβμΝ
κηΪįαμΝ IVΝ ĲκυΝ πİλδκįδεκτΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ΠυλέĲδκΝ ΧSiΨΝ εαδΝ ΓİληΪθδκΝ ΧύeΨέΝ ΢ĲκΝ
ελυıĲαζζδεσΝπζΫΰηαΝĲκυΝβηδαΰπΰκτ,ΝηπκλİέΝθαΝυπΪλιİδΝΫθαΝβζİεĲλσθδκΝΧeΨΝπκυ įİθΝ
İέθαδΝ ıĲβΝ γΫıβΝ Ĳκυ,Ν ΰδαĲέΝ ξΪλβΝ ıİΝ γİληδεάΝ εδθβĲδεάΝ İθΫλΰİδαΝ άΝ ı’Ν ΫθαΝ φπĲσθδκ,Ν
İζİυγİλυγβεİΝαπσΝ ĲκθΝ κηκδκπκζδεσΝ įİıησΝıγΫθκυμΝαφάθκθĲαμΝ ĲβΝ γΫıβΝαυĲάΝεİθάέΝ
ΣβθΝ εİθάΝ αυĲάΝ γΫıβΝ ΧΫζζİδοβΝ βζİεĲλκθέκυΨΝ ĲβθΝ κθκηΪακυηİΝ κπάέΝǾΝ κπάΝ İέθαδΝ ηδαΝ
γİĲδεάΝ αθπηαζέαΝ ıĲβθΝ κυįΫĲİλβΝ įκηάΝ Ĳκυ πζΫΰηαĲκμέΝ ΢υηπİλδφΫλİĲαδΝ ζκδπσθΝ ıαθΝ
γİĲδεσΝφκλĲέκΝεαδΝįβζυθİĲαδΝηİΝĲκΝpΝΧαπσΝĲκΝpκsitiveΨέ 
ΚαγυμΝ ĲκΝ İζİτγİλκΝ βζİεĲλσθδκΝ ηπκλİέΝ θαΝ εδθβγİέΝ αįΫıηİυĲκΝ ηΫıαΝ ıĲκΝ πζΫΰηα,Ν





ıυηπζβλυθκθĲαμΝ ĲκθΝ αĲİζάΝ įİıησέΝ ΣσĲİΝ ίΫίαδαΝ ηδαΝ ΪζζβΝ κπάΝ γαΝ İηφαθδıγİέΝ ıĲβΝ
įδεάΝĲκυΝπλκβΰκτηİθβΝγΫıβΝεαδΝİέθαδΝıαθΝθαΝηİĲαεδθάγβεİΝβΝαλξδεάΝκπάέΝǹθΝĲυλαΝ
İφαληκıγİέΝβζİεĲλδεσΝπİįέκΝγαΝΫξκυηİΝηİĲαεέθβıβΝφκλĲέκυΝΰδαΝįτκΝζσΰκυμμΝαπσΝĲβθΝ





ΧdopingΨέΝ ǾΝ įδαįδεαıέαΝ αυĲάΝ ıυθέıĲαĲαδΝ ıĲβθΝ İδıαΰπΰάΝ İθσμΝ πİθĲαıγİθκτμΝ άΝ İθσμΝ
ĲλδıγİθκτμΝ ıĲκδξİέκυΝ ıĲκθΝ ελτıĲαζζκΝ ĲκυΝ εαγαλκτΝ βηδαΰπΰκτέΝ ǾΝ įδαįδεαıέαΝ
İδıαΰπΰάμΝΰέθİĲαδΝİέĲİΝξβηδεΪ,ΝİέĲİΝηİΝİηφτĲİυıβΝδσθĲπθΝΧionΝimplantationΨέΝΜİΝĲκθΝ
ĲλσπκΝ αυĲσΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ κΝ ΫζİΰξκμΝ ĲβμΝ ıυΰεΫθĲλπıβμΝ ĲπθΝ φκλΫπθΝ ĲκυΝ λİτηαĲκμΝ
įβζαįάΝ ĲβμΝ αΰπΰδησĲβĲαμΝ ĲκυΝ βηδαΰπΰκτέΝ ǾΝ įδαįδεαıέαΝ İηπζκυĲδıηκτΝ įβηδκυλΰİέΝ
ĲκυμΝ ζİΰσηİθκυμΝ βηδαΰπΰκτμΝ ĲτπκυΝ nΝ ΧαπσΝ ĲκΝ αΰΰζδεσΝ negativeΨΝ σĲαθΝ İδıαξγκτθΝ
πİθĲαıγİθάΝıĲκδξİέαΝıĲκθΝελτıĲαζζκΝĲκυΝεαγαλκτΝβηδαΰπΰκτΝσππμΝΦπıφσλκμΝΧPΨΝάΝ
ǹλıİθδεσΝ ΧχsΨέΝ ΣσĲİΝ ĲαΝ ĲΫııİλαΝ βζİεĲλσθδαΝ ıγΫθκυμΝ ĲκυΝ πİθĲαıγİθκτμΝ ıĲκδξİέκυΝ
įβηδκυλΰκτθΝκηκδκπκζδεκτμΝįİıηκτμΝηİΝĲαΝĲΫııİλαΝĲκυΝβηδαΰπΰκτΝ ΧπέξέΝSiΨΝεαδΝ ĲκΝ
πΫηπĲκΝ ηΫθİδΝ İζİτγİλκΝ θαΝ ευεζκφκλİέΝ ıĲκΝ ελυıĲαζζδεσΝ πζΫΰηαΝ ĲκυΝ βηδαΰπΰκτ,Ν
“įέθκθĲαμ”ΝΫĲıδΝΫθαθΝπαλαπΪθπΝφκλΫαΝβζİεĲλδεκτΝαλθβĲδεκτΝφκλĲέκυέΝǹθΝİδıαξγκτθ 
πλκıηέιİδμΝ απσΝ ΫθαΝ ĲλδıγİθΫμΝıĲκδξİέκΝ σππμΝ ĲκΝǺσλδκΝ ΧψΨ,Ν ĲκΝǹζκυηέθδκΝ ΧχlΨΝ άΝ ĲκΝ
ΓΪζζδκΝΧύaΨ,ΝĲσĲİΝįβηδκυλΰκτθĲαδΝβηδαΰπΰκέΝĲτπκυΝpΝΧαπσΝĲκΝαΰΰζδεσΝpositiveΨέΝ΢ĲβθΝ









ǼπέıβμΝ υπΪλξκυθΝ εαδΝ κδΝ βηδαΰπΰκέΝ πκυΝ įβηδκυλΰκτθĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ İθυıİδμΝ ıĲκδξİέπθΝ
ĲπθΝ κηΪįπθΝ ĲλέαΝ ΧIIIΨΝ εαδΝ πΫθĲİΝ ΧVΨΝ ĲκυΝ πİλδκįδεκτΝ ıυıĲάηαĲκμΝ εαδΝ εαζκτθĲαδΝ
37 
 
βηδαΰπΰκέΝ III-V,Ν Χύaχs,Ν InPΨΝ εαδΝ βηδαΰπΰκέΝ πκυΝ įβηδκυλΰκτθĲαδΝ απσΝ İθυıİδμΝ








ıĲκθΝ βζİεĲλδıησέΝ ǾΝ įδαĲτππıβΝ αυĲάΝ ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ πμΝ αζβγάμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ηİΰΪζβΝ
πζİδκοβφέαΝ ĲπθΝ παλαπΪθπΝ υζδευθέΝ ǼέθαδΝ ıβηαθĲδεάΝ παλσζαΝ αυĲΪΝ βΝ τπαλιβΝ ηδαμΝ
İδįδεάμΝ εαĲβΰκλέαμΝ ĲΫĲκδπθΝ υζδευθ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ ξαλαεĲβλέακθĲαδΝ πμΝ «΢υαυΰάΝ
Πκζυηİλά»ΝΧConjugated PolymersΨΝĲαΝκπκέαΝİηφαθέακυθΝĲδμΝβζİεĲλδεΫμΝεαδΝγİληδεΫμΝ
İεİέθİμΝ δįδσĲβĲİμΝ πκυΝ παλαįκıδαεΪΝ απκįέįκθĲαδΝ ıİΝ ηΫĲαζζαΝ εαδΝ βηδαΰπΰκτμ,Ν İθυΝ
įδαĲβλκτθΝ παλΪζζβζαΝ ĲδμΝ εαζΫμΝ ηβξαθδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ εαδΝ ĲβθΝ İυεκζέαΝ ıĲβθΝ
İπİιİλΰαıέαΝπκυΝξαλαεĲβλέακυθΝĲαΝ«εζαıδεΪ»ΝπκζυηİλδεΪΝυζδεΪέΝ 
ΌππμΝ ίΫίαδαΝ ΰέθİĲαδΝ εαĲαθκβĲσΝ κδΝ παλαπΪθπΝ δįδσĲβĲİμΝ εαγδıĲκτθΝ ĲαΝ υζδεΪΝ αυĲΪΝ
δįδαέĲİλαΝ İζευıĲδεΪΝ ΰδαΝ ηδαΝ İυλİέαΝ ıİδλΪΝ İφαληκΰυθΝ πκυΝ αφκλκτθΝ ĲκηİέμΝ σππμμΝ
βζİεĲλκηαΰθβĲδεάΝ ΘπλΪεδıβΝ ıυıεİυυθ,Ν ηπαĲαλέİμ,Ν εαĲαıεİυάΝ ΣλαθαέıĲκλΝ
ǼπέįλαıβμΝ ΠİįέκυΝ ΧFETs: Field Effect Transistors, all Polymer FETΨ,Ν ǻδσįπθΝ
ǼεπκηπάμΝΦπĲσμΝΧLEDs). 
 ΟΝ ΌλκμΝ «΢υαυΰάΝ Πκζυηİλά»Ν φαθİλυθİδΝ ηδαΝ ετλδαΝ αθγλαεδεάΝ αζυıέįα,Ν ΰδαΝ ĲκΝ
πκζυηİλδεσΝ υζδεσ,Ν βΝ κπκέαΝ İθΫξİδΝ αεσλİıĲκΝ ıτıĲβηαΝ εαδΝ πδκΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ ΫθαΝ
38 
 
αυıĲβλΪΝ İθαζζαııσηİθκΝ ıτıĲβηαΝ απζυθΝ εαδΝ įδπζυθΝ įİıηυθΝ εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲβμΝ
αθγλαεδεάμΝ αζυıέįαμΝ ΧįİθΝ απκεζİέİĲαδΝ βΝ παλİηίκζάΝ İĲİλκαĲσηπθΝ ıĲβθΝ παλαπΪθπΝ
ετλδαΝ αθγλαεδεάΝ αζυıέįαΝ ĲκυΝ πκζυηİλκτμΝ πξΝ πκζυπυλλσζδα,Ν πκζυγİδκφαέθδαΝ εέα,Ν
πıĲσıκ,Ν εαδΝ ΰδαΝ ζσΰκυμΝ απζσĲβĲαμ,Ν ΰέθİĲαδΝ αθαφκλΪΝ ıİΝ αθγλαεδεάμΝ αζυıέįαμΝ
πκζυηİλάΝξπλέμΝπıĲσıκΝαυĲσΝθαΝİπβλİΪαİδΝıİΝıβηαθĲδεσΝίαγησΝĲβθΝΰİθδεσĲβĲαΝĲπθΝ
İιαΰκηΫθπθΝıυηπİλαıηΪĲπθΨέΝ 
ΓİθδεΪ, ĲαΝ «΢υαυΰάΝ Πκζυηİλά»Ν İέθαδΝ βηδαΰυΰδηαΝ υζδεΪΝ ĲαΝ κπκέαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ
υπκıĲκτθΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ εαĲİλΰαıέαΝ ηİΝ κιİδįπĲδεΫμΝ άΝ αθαΰπΰδεΫμΝ κυıέİμ,Ν εαĲΪΝ
πİλέπĲπıβ,ΝΧdopingΨ,ΝεαδΝθαΝηİĲαĲλαπκτθΝıİΝυζδεΪΝηİΝηİĲαζζδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝΧαΰυΰδηαΝ
υζδεΪ,Ν ΰδαΝ ĲκΝ ζσΰκΝ αυĲσΝ ΪζζπıĲİΝ απκεαζκτθĲαδΝ εαδΝ «ıυθγİĲδεΪΝ ηΫĲαζζα»ΨέΝ ǾΝ
ıτθγİıβΝεαδΝβΝεαĲİλΰαıέα ĲκυμΝηπκλİέΝθαΝλυγηδıĲİέΝηİΝĲΫĲκδκθΝĲλσπκΝυıĲİΝĲκΝĲİζδεσΝ
υζδεσΝθαΝΫξİδΝıυΰεİελδηΫθİμΝκπĲδεΫμΝεαδΝβζİεĲλδεΫμΝ δįδσĲβĲİμ,ΝβΝαΰπΰδησĲβĲαΝĲκυμ,Ν
įİ,Ν ηπκλİέΝ θαΝ λυγηδıĲİέΝ ηİĲαιτΝ İυλΫπθΝ κλέπθμΝ απσΝ 1ί-12 Χcm-1 ηΫξλδΝ ĲδηΫμΝ πκυΝ
ιİπİλθκτθΝ ĲαΝ 1ί5 Χcm-1έΝ ΣυπδεΪΝ «΢υαυΰάΝ Πκζυηİλά»Ν πİλδΫξκυθΝ ηκθκηİλδεΫμΝ




αεσηαΝ πİλδııσĲİλκΝ ĲβθΝ ĲΪιβΝ ĲπθΝ υζδευθΝ αυĲυθέΝ ΣαΝ «΢υαυΰάΝ Πκζυηİλά»Ν ζκδπσθΝ
İέθαδΝηδαΝİυλİέαΝĲΪιβΝυζδευθΝπκυΝξαλαεĲβλέακθĲαδΝαπσΝİπαθαζαηίαθσηİθİμΝηκθΪįİμΝ
ıĲδμΝ κπκέİμΝ ĲαΝ ΪĲκηαΝ įİθΝ ıυηηİĲΫξκυθΝ ησθκΝ ıİΝ ı-įİıηκτμέΝΤπΪλξκυθΝ ΰδαΝ ĲκΝ ζσΰκΝ
αυĲσΝ «İζİτγİλα»Ν p-ĲλκξδαεΪ,Ν αĲσηπθΝ ΪθγλαεαΝ αζζΪΝ σξδΝ ησθκ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ
αζζβζİπδεαζτπĲκθĲαδΝ ΰδαΝ θαΝ įυıκυθΝ απİθĲκπδıηΫθαΝ π-ıυıĲάηαĲα,Ν ıĲαΝ κπκέαΝ
απκįέįκθĲαδΝκδΝβζİεĲλδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝĲπθΝıυΰεİελδηΫθπθΝπκζυηİλδευθΝυζδευθ [5].  
ΣκΝ απζκτıĲİλκΝ ηΫζκμΝ ĲβμΝ κηΪįαμΝ ĲπθΝ «΢υαυΰυθΝ Πκζυηİλυθ»Ν İέθαδΝ ĲκΝ




κλέαİĲαδΝ απσΝ ĲαΝ ĲλέαΝ sp2-ĲλκξδαεΪΨ,Ν ΫĲıδΝ ĲİζδεΪΝ κΝ ΰλαηηδεσμΝ ıυθįυαıησμΝ
ευηαĲκıυθαλĲάıİπθΝ ĲπθΝ pΝ ĲλκξδαευθΝ ıĲκδξİδκγİĲİέΝ ΫθαΝ «İεĲİĲαηΫθκ»Ν π-ηκλδαεσΝ
ĲλκξδαεσΝ Χπ-bandΨέΝ ΓδαΝ ĲκΝ ζσΰκΝ αυĲσΝ ĲαΝ βζİεĲλσθδαΝ ĲπθΝ ı-įİıηυθΝ ıĲκδξİδκγİĲκτθΝ
ĲβθΝετλδαΝαζυıέįαΝĲκυΝηαελκηκλέκυΝΧεαδΝευλδαλξκτθΝıĲβθΝΫεφλαıβΝĲπθΝηβξαθδευθΝ





«αυθβΝ İθİλΰİδαευθΝ ıĲαγηυθ»Ν Χenergy bandΨΝ ξαηβζάμΝ İθΫλΰİδαμ,Ν βΝ κπκέαΝ
ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ απσΝ ηδαΝ ǼθΫλΰİδαΝ ΙκθδıηκτΝ ΧIonization EnergyΨΝ ıβηαθĲδεΪΝ
ηİΰαζτĲİλβΝ απσΝ İεİέθβΝ ĲπθΝ π-βζİεĲλκθέπθΝ ΧηİΝ ΫθαΝ κυıδαıĲδεΪΝ ηİΰαζτĲİλκΝ ξΪıηαΝ
İθΫλΰİδαμΝ Χband gapΨΝ ΰδαΝ ĲαΝ ı-βζİεĲλσθδαΨ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ θαΝ ηβθΝ ıυθİδıφΫλκυθΝ
κυıδαıĲδεΪΝıĲδμΝκπĲδεΫμΝεαδΝβζİεĲλδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝĲκυΝηκλέκυέΝ 
ΣαΝ π-βζİεĲλσθδα,Ν πıĲσıκ,Ν ıξβηαĲέακυθΝ ηδαΝ «αυθβΝ İθİλΰİδαευθΝ ıĲαγηυθ»Ν ıĲβθΝ




ĲκΝ πκζυαεİĲυζΫθδκέΝ ΠαλσζαΝ αυĲΪΝ βΝ ηκθκįδΪıĲαĲβΝ «ηİĲαζζδεά»Ν ηκλφάΝ ĲκυΝ
πκζυαεİĲυζİθδκτΝ İέθαδΝ αıĲαγάμΝ ıİΝ πİλδκįδεΫμΝ παλαηκλφυıİδμΝ ĲκυΝ πζΫΰηαĲκμΝ ΧηİΝ
ηάεκμΝετηαĲκμΝįδπζΪıδκΝĲβμΝαπσıĲαıβμΝω-C: Peierl’s InstabilityΨέΝΓδαΝĲκθΝπαλαπΪθπΝ
ζσΰκΝβΝαζυıέįαΝ ĲπθΝ δıαπΫξκθĲπθΝαĲσηπθΝωΝ αυγσληβĲαΝπαλαηκλφυθİĲαδΝ πλκμΝηδαΝ
αζυıέįαΝηİΝİθαζζαııσηİθαΝηάεβΝįİıηυθΝβΝκπκέαΝεαζİέĲαδΝ«įδηİλδıηΫθβ»ΝαζυıέįαέΝ
΢ĲβθΝ įδηİλδıηΫθβΝ αζυıέįαΝ ΰİδĲκθδεΫμΝ ωώΝ κηΪįİμΝ ηİĲαĲκπέακθĲαδ,Ν ıİΝ αθĲέγİĲİμΝ
εαĲİυγτθıİδμ,Ν εαδΝ εαĲΪΝ ηδαΝ πκıσĲβĲαΝ βΝ κπκέαΝ İέθαδΝ πκζτΝ ηδελάΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲβθΝ
απσıĲαıβΝω-ωέΝΣκΝįİΝηάεκμΝĲπθΝįİıηυθΝİθαζζΪııİĲαδΝηİĲαιτΝηαελτĲİλπθΝΧαπζυθΨΝ
εαδΝ ίλαξτĲİλπθΝ ΧįδπζυθΨΝ įİıηυθέΝ ΟΝ įδηİλδıησμΝ įδπζαıδΪαİδΝ ĲβθΝ πİλέκįκΝ ĲκυΝ
πζΫΰηαĲκμΝ εαδΝ εαγδıĲΪΝ ĲβθΝ υοβζσĲİλβΝ «αυθβΝ İθİλΰİδαευθΝ ıĲαγηυθ»Ν ĲκυΝ ηκλέκυΝ
πζάλπμΝ εαĲİδζβηηΫθβΝ ΧΗΟΜΟΨ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲκΝ πκζυαεİĲυζΫθδκΝ θαΝ İέθαδΝ
βηδαΰυΰδηκΝυζδεσΝηİΝİθİλΰİδαεσΝξΪıηαΝ1έηeVΝΧįδαφκλΪΝİθΫλΰİδαμΝHOMO – LUMO) 
εαδΝσξδΝαΰυΰδηκΝηİΝıυηπİλδφκλΪΝαθĲέıĲκδξβΝİεİέθβμΝĲπθΝηİĲΪζζπθέΝΣΫζκμ,ΝαιέαİδΝθαΝ
ıβηİδπγİέΝ σĲδΝ βΝ İθαζζαΰάΝ ĲκυΝ ηάεκυμΝ ĲπθΝ įİıηυθΝ εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲκυΝ ηαελκηκλέκυΝ
ΧσππμΝ αυĲάΝ πİλδΰλΪφβεİΝ παλαπΪθπΨΝ εκıĲέαİδΝ ıĲκΝ ησλδκΝ İζαıĲδεάΝ İθΫλΰİδαΝ ΧηİΝ




ΰδαΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ ĲκΝ κπκέκΝ İυθκİέΝ ηδαΝ «įδηİλδıηΫθβ»Ν ηκλφάΝ ΧİθαζζαΰάΝ ηάεκυμΝ








ΠλκεİδηΫθκυΝ θαΝ παλαξγκτθΝ ıυαυΰάΝ ΧconjugatedΨΝ πκζυηİλάΝ πλΫπİδΝ θαΝ
ξλβıδηκπκδβγκτθΝ πμΝ ηκθκηİλάΝ İθυıİδμΝ ηİΝ ĲλδπζσΝ įİıησΝ Ϊθγλαεα-ΪθγλαεαΝ ΧπέξέΝ
αεİĲυζΫθδκΨΝ άΝ İθυıİδμΝ ηİΝ İιαηİζάΝ ΧπέξέΝ ίİθασζδκΝ άΝ įδφαδθτζδκΨΝ άΝ πİθĲαηİζάΝ ΧπέξέΝ
γİδκφαέθδκ,Ν πυλλσζβΨΝ αλπηαĲδεσΝ įαεĲτζδκέΝ ΢İΝ πκζζΫμΝ πİλδπĲυıİδμΝ ĲαΝ ıυαυΰάΝ
πκζυηİλάΝ παλΪΰκθĲαδΝ ηΫıπΝ ξβηδευθΝ ηİγσįπθ,Ν αεκζκυγυθĲαμΝ ĲβθΝ πκλİέαΝ ĲβμΝ
κιİδįπĲδεάμΝ ıταİυιβμΝ εαδΝ ıυηπτεθπıβμΝ ĲπθΝ αλξδευθΝ ηκθκηİλυθέΝ ǾΝ κιİδįπĲδεάΝ
ıταİυιβΝίαıέαİĲαδΝ ıĲβθΝ κιİέįπıβΝ ĲκυΝηκθκηİλκτμΝ εΪĲπΝαπσΝıυθγάεİμΝαθĲέįλαıβμΝ
Friedel-Crafts,Ν İθυΝ βΝ ıυηπτεθπıβΝ ίαıέαİĲαδΝ ıĲβθΝ ıταİυιβΝ įδ-αζκΰκθκαλπηαĲδευθΝ
ηκθκηİλυθΝ Χdihalogen-aromatics) απσΝ αθαΰπΰδεΪΝ ηΫıαέΝ ǻδΪφκλİμΝ ηΫγκįκδΝ ξβηδεκτΝ
πκζυηİλδıηκτΝ πİλδζαηίΪθκυθΝ πκζυηİλδıησΝ ıυηπτεθπıβμΝ ΧįβζαįάΝ ıĲαįδαεσΝ
πκζυηİλδıησΨΝ άΝ πκζυηİλδıησΝ πλκıγάεβμΝ ΧįβζαįάΝ αζυıπĲσΝ πκζυηİλδıησΨέΝ ΟΝ
πκζυηİλδıησμΝ Ν ıυηπτεθπıβμΝ ζαηίΪθİδΝ ξυλαΝ ηİΝ ĲαυĲσξλκθβΝ απσıπαıβΝ İθυıİπθΝ
ηδελκτΝ ηκλδαεκτΝ ίΪλκυμ,Ν σππμΝ İέθαδΝ ĲκΝ υįλκξζυλδκΝ εαδΝ ĲκΝ θİλσέΝ ΠκζυηİλδıησμΝ
İζİυγΫλπθΝ λδαυθ,Ν εαĲδκθĲδεσμΝ εαδΝ αθδκθĲδεσμΝ πκζυηİλδıησμΝ İέθαδΝ παλαįİέΰηαĲαΝ
αζυıπĲκτΝ πκζυηİλδıηκτέΝ ǾΝ ξβηδεάΝ ıτθγİıβΝ παλΫξİδΝ πκζζκτμΝ įδαφκλİĲδεκτμΝ
ĲλσπκυμΝπαλαΰπΰάμΝαΰυΰδηπθΝπκζυηİλυθ, αζζΪΝİπέıβμΝİπδĲλΫπİδΝĲβθΝπαλαΰπΰάΝĲκυμΝ
ıİΝηİΰΪζβΝεζέηαεα,Ν εΪĲδΝ ĲκΝ κπκέκΝ įİθΝ İέθαδΝ įυθαĲσΝηİΝ ĲβθΝβζİεĲλκξβηδεάΝηΫγκįκέΝ
΢ĲκθΝ παλαεΪĲπΝ ΠέθαεαΝ βέ1Ν ıυθκοέακθĲαδΝ ĲαΝ ıβηαθĲδεσĲİλαΝ πζİκθİεĲάηαĲαΝ εαδΝ
ηİδκθİεĲάηαĲαΝ ĲκυΝ ξβηδεκτΝ πκζυηİλδıηκτΝ ĲπθΝ ıυαυΰυθΝ πκζυηİλυθΝ ΫθαθĲδΝ ĲκυΝ
βζİεĲλκπκζυηİλδıηκτέΝ ΣαΝ πκζυηİλάΝ ĲκυΝ ξβηδεκτΝ πκζυηİλδıηκτΝ įİθΝ παλΪΰκθĲαδΝ
απİυγİέαμΝ ıĲβθΝ θĲκπαλδıηΫθβΝεαĲΪıĲαıβΝεαδΝ İπκηΫθπμΝπλΫπİδΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝπαλαΰπΰάΝ
ĲκυμΝθαΝυπκıĲκτθΝθĲκπΪλδıηαέΝΠαλσζαΝαυĲΪΝυπΪλξκυθΝεΪπκδİμΝπİλδπĲυıİδμ,ΝσπκυΝĲκΝ
πκζυηİλΫμΝπαλΪΰİĲαδ απİυγİέαμΝıĲβθΝθĲκπαλδıηΫθβΝεαĲΪıĲαıβέΝ΢υΰεİελδηΫθα,ΝεαĲΪΝ
















ǻυθαĲσĲβĲαΝ παλαΰπΰάμΝ ĲπθΝ αΰυΰδηπθΝ
πκζυηİλυθΝıİΝηİΰΪζβΝεζέηαεα 
ǻİθΝ İέθαδΝ įυθαĲάΝ βΝ παλαΰπΰάΝ ζİπĲυθΝ
υηİθέπθ 
ǻυθαĲσĲβĲαΝ πλσıįİıβμΝ ηκλέπθΝ ηİΝ
κηκδκπκζδεκτμΝ įİıηκτμΝ ıĲαΝ πκζυηİλάΝ
ηİĲΪΝĲβθΝπαλαΰπΰάΝĲκυμ 
ΣκΝ πκζυηİλΫμΝ įİθΝ παλΪΰİĲαδΝ απİυγİέαμΝ
ıĲβθΝ αΰυΰδηβΝ εαĲΪıĲαıβΝ εαδΝ πλΫπİδΝ
ηİĲΪΝ ĲβθΝ παλαΰπΰάΝ ĲκυΝ θαΝ υπκıĲİέΝ
θĲκπΪλδıηα 
ΠİλδııσĲİλİμΝ İπδζκΰΫμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
ĲλκπκπκέβıβΝĲκυΝεκληκτΝĲπθΝαΰυΰδηπθΝ




ΣκΝ πκζυηİλΫμΝ απσΝ ĲκθΝ ξβηδεσΝ πκζυηİλδıησΝ παλΪΰİĲαδΝ ıİΝ ηκλφάΝ εσθİπθΝ άΝ πμΝ
εκζζκİδįάμΝįδαıπκλΪέΝǼπέıβμ,ΝİέθαδΝįυθαĲάΝβΝξβηδεάΝαπσγİıβΝĲκυΝπκζυηİλκτμΝπΪθπΝ
ıİΝ İπδφΪθİδαΝ ΪζζκυΝ ηβΝ αΰυΰδηκυΝ πκζυηİλκτμ,Ν πμΝ İπδεΪζυοβέ ΠαλσζκΝ πκυ ηİΝ ĲκΝ
ξβηδεσΝ πκζυηİλδıησΝ παλΪΰκθĲαδΝ πκζυηİλάΝ ηκλφάμΝ εσθİπθ,Ν ıυθάγπμΝ ξαηβζσĲİλβμΝ
αΰπΰδησĲβĲαμΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ αυĲάΝ ĲπθΝ αθĲέıĲκδξπθΝ απσΝ ĲκθΝ βζİεĲλκπκζυηİλδıησ,Ν βΝ




ǾΝ βζİεĲλκξβηδεάΝ ıτθγİıβΝ ĲπθΝ ıυαυΰυθΝ πκζυηİλυθΝ ξλκθκζκΰİέĲαδΝ απσΝ ĲκΝ 1λθκ,Ν
σĲαθΝ παλαıεİυΪıĲβεİΝ ηατλκΝ υηΫθδκΝ πκζυπυλλσζβμΝ πΪθπΝ ıİΝ βζİεĲλσįδκΝ πζαĲέθαμΝ
απσΝ υįαĲδεσΝ įδΪζυηαΝ πυλλσζβμΝ εαδΝ γİδρεκτΝ κιΫκμ,Ν İφαλησακθĲαμΝ κιİδįπĲδεσΝ
įυθαηδεσέΝ ΓİθδεΪ,Ν κΝ βζİεĲλκξβηδεσμΝ πκζυηİλδıησμΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ıİΝ




ηİΝ ĲİξθδεάΝ įδαζτηαĲκμΝ άΝ ηΪααμΝ ΧβζİεĲλκζυĲδεσΝ įδΪζυηαΝ ξπλέμΝ įδαζτĲβΝ ĲκυΝ
ηκθκηİλκτμΨ,Ν βΝ κπκέαΝ įδİΰİέλİĲαδΝ βζİεĲλκξβηδεΪΝ ηİΝ ηέαΝ αθκįδεάΝ άΝ εαγκįδεάΝ
αθĲέįλαıβΝ ηİĲαφκλΪμΝ φκλĲέκυΝ πΪθπΝ ıİΝ εαĲΪζζβζκΝ βζİεĲλσįδκέΝ ΣκΝ βζİεĲλκζυĲδεσΝ
42 
 
įδΪζυηαΝ İεĲσμΝ απσΝ ĲκθΝ βζİεĲλκζτĲβΝ εαδΝ ĲκΝ ηκθκηİλΫμΝ ηπκλİέΝ θαΝ πİλδΫξİδΝ ĲαΝ
ıυıĲαĲδεΪΝ İθσμΝ ıυıĲάηαĲκμΝ įδΫΰİλıβμΝ ĲκυΝ πκζυηİλδıηκτέΝ ΜİΝ ίΪıβΝ ĲκΝ İΪθΝ βΝ
αθĲέįλαıβΝ ηİĲαφκλΪμΝ φκλĲέκυΝ įδİΰİέλİδΝ απİυγİέαμΝ ĲκΝ ηκθκηİλΫμΝ άΝ İπδįλΪΝ ıİΝ ΫθαΝ
ıτıĲβηαΝįδΫΰİλıβμ,ΝβΝβζİεĲλκįδΫΰİλıβΝįδαξπλέαİĲαδΝıİΝΪηİıβΝεαδΝΫηηİıβ. ǾΝΪηİıβΝ
įδΫΰİλıβΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβ,Ν σπκυΝ ĲαΝ İθİλΰΪΝ ıυıĲαĲδεΪΝ πκυΝ įδİΰİέλκυθΝ Ĳκθ 
πκζυηİλδıησΝΧİζİτγİλİμΝλέαİμΝάΝ δσθĲαΨΝįβηδκυλΰκτθĲαδΝΪηİıαΝηİΝηδαΝβζİεĲλκįδαεάΝ
įλΪıβέΝ΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝαυĲάΝĲκΝέįδκΝĲκΝβζİεĲλσįδκΝζİδĲκυλΰİέΝπμΝκιτΝάΝίΪıβΝεαĲΪΝ
Lewis,Ν ηİΝ δıξτΝ İιαλĲυηİθβΝ απσΝ ĲβΝ φτıβΝ ĲκυΝ υζδεκτΝ ĲκυΝ βζİεĲλκįέκυΝ εαδΝ ĲκΝ




 ǼδεσθαΝβέηΝμΝ΢ξβηαĲδεάΝπαλΪıĲαıβΝβζİεĲλκξβηδεκτΝεİζδκτΝηİΝıτıĲβηαΝĲλδυθΝβζİεĲλκįέπθ  
 
ΟΝ βζİεĲλκξβηδεσμΝ πκζυηİλδıησμΝ ΧάΝ βζİεĲλκπκζυηİλδıησμΨΝ απκĲİζİέΝ ηδαΝ İυλΫπμΝ
ξλβıδηκπκδκτηİθβΝ ĲİξθδεάΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ıτθγİıβΝ αΰυΰδηπθΝ πκζυηİλυθΝ υηİθέπθέΝΜΫıπΝ
ĲκυΝ ξβηδεκτΝ πκζυηİλδıηκτΝ ĲαΝ πκζυηİλάΝ παλΪΰκθĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ηκλφάΝ εσθİπθ,Ν İθυΝ
ηΫıπΝ ĲκυΝ βζİεĲλκπκζυηİλδıηκτΝ παλΪΰκθĲαδΝ πμΝ υηΫθδαΝ πΪθπΝ ıĲκΝ βζİεĲλσįδκέΝ ΟΝ
βζİεĲλκξβηδεσμΝ πκζυηİλδıησμΝ İπδĲλΫπİδΝ ĲκθΝ απİυγİέαμΝ ıξβηαĲδıησΝ ĲκυΝ υηİθέκυΝ
πΪθπΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝβζİεĲλκįέκυΝεαδΝ ĲκΝπΪξκμΝĲκυΝυηİθέκυΝηπκλİέΝ İτεκζαΝθαΝ
İζİΰξγİέΝ ηΫıπΝ ĲκυΝ βζİεĲλδεκτΝ φκλĲέκυΝ εαĲΪΝ ĲβΝ įδΪλεİδαΝ ĲκυΝ πκζυηİλδıηκτέΝ ΣκΝ
ΰİΰκθσμΝ ĲβμΝ ΪηİıβμΝ απσγİıβμΝ ĲκυΝ υηİθέκυΝ πΪθπΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ βζİεĲλκįέκυΝ
παλκυıδΪαİδΝ ηİΰΪζκΝ İθįδαφΫλκθΝ ΰδαΝ βζİεĲλκξβηδεΫμΝ İφαληκΰΫμέΝ Ǽπέıβμ,Ν εαĲΪΝ ĲκθΝ
βζİεĲλκπκζυηİλδıησΝ įİθΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ εαĲαζτĲβμΝ ΧİπκηΫθπμΝ įİθΝ απαδĲİέĲαδΝ
εαγαλδıησμΝ ĲκυΝ παλαΰσηİθκυΝ πκζυηİλκτμΨέΝ ΣκΝ ıβηαθĲδεσĲİλκΝ σηπμΝ πζİκθΫεĲβηαΝ
ĲκυΝ βζİεĲλκπκζυηİλδıηκτΝ İέθαδΝ σĲδΝ ĲαΝ υηΫθδαΝ παλΪΰκθĲαδΝ απİυγİέαμΝ ıĲβθΝ
κιİδįπηΫθβΝ ΧθĲκπαλδıηΫθβΨΝ εαĲΪıĲαıβΝ İθıπηαĲυθκθĲαμΝ ĲκθΝ βζİεĲλκζτĲβΝ πμΝ δσθΝ
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αθĲδıĲΪγηδıβμΝφκλĲέκυΝ ΧαυĲσΝıυηίαέθİδΝ İπİδįάΝ ĲκΝ įυθαηδεσΝπκυΝ İφαλησαİĲαδΝυıĲİΝ
θαΝ ζΪίİδΝ ξυλαΝ βΝ κιİέįπıβΝ ĲκυΝ ηκθκηİλκτμΝ İέθαδΝ ηİΰαζτĲİλκΝ απσΝ ĲκΝ αθĲέıĲκδξκΝ
įυθαηδεσΝθĲκπαλέıηαĲκμΨΝεαδΝİπκηΫθπμΝįİθΝαπαδĲİέĲαδΝεΪπκδαΝİπδπζΫκθΝİπİιİλΰαıέαέΝ
΢ĲκθΝ παλαεΪĲπΝ ΠέθαεαΝ βέβΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝ ıβηαθĲδεσĲİλαΝ πζİκθİεĲάηαĲαΝ εαδΝ
ηİδκθİεĲάηαĲαΝ ĲκυΝ βζİεĲλκπκζυηİλδıηκτΝ ĲπθΝ ıυαυΰυθΝ πκζυηİλυθΝ ΫθαθĲδΝ ĲκυΝ
ξβηδεκτΝπκζυηİλδıηκτέ 
ΟΝβζİεĲλκπκζυηİλδıησμΝ ζαηίΪθİδΝ ξυλαΝηΫıπΝηδαμΝ πζβγυλαμΝβζİεĲλκξβηδευθΝεαδΝ
ξβηδευθΝαθĲδįλΪıİπθ,Ν κδΝ κπκέİμΝ ίαıέακθĲαδΝ ıĲβΝıταİυιβΝ ĲπθΝλδαυθ-εαĲδσθĲπθΝπκυΝ
παλΪΰκθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ βζİεĲλκκιİέįπıβΝ ĲκυΝ ηκθκηİλκτμΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ
βζİεĲλκįέκυέΝ ΣαΝ πκζυηİλάΝ ζαηίΪθκθĲαδΝ İέĲİΝ πμΝ εκεευįβΝ υηΫθδαΝ İέĲİΝ πμΝ ıυηπαΰάΝ
υηΫθδαΝπκυΝηπκλκτθΝθαΝαφαδλİγκτθΝαπσΝĲκΝβζİεĲλσįδκΝįδαĲβλυθĲαμΝĲβΝηκλφάΝĲκυμΝ
ΧİζİτγİλαΝ ıĲİεσηİθαΝ υηΫθδαΝ ήΝ free standing filmsΨ,Ν αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲδμΝ ıυθγάεİμΝ ĲκυΝ
πκζυηİλδıηκτΝεαδΝηİΝĲκθΝίαγησΝθĲκπαλέıηαĲκμέΝΟΝĲİζİυĲαέκμΝπαέλθİδΝĲδηΫμΝαπσΝίέβΝ
ΫπμΝίέβηΝαθĲέγİĲαΝδσθĲαΝαθΪΝįκηδεάΝηκθΪįαΝεαδΝβΝαΰπΰδησĲβĲαΝĲπθΝβζİεĲλκξβηδεΪΝ
παλαΰκηΫθπθΝ υηİθέπθΝ ΫξİδΝ ĲδηΫμΝ ΫπμΝ εαδΝ 1ίίΝ S/cmέΝ ΢υΰελέθκθĲαμΝ ĲαΝ αΰυΰδηαΝ
πκζυηİλάΝ πκυΝ παλΪΰκθĲαδΝ ηİΝ ξβηδεσΝ πκζυηİλδıησΝ ηİΝ αυĲΪΝ πκυΝ παλΪΰκθĲαδΝ ηİΝ










ΣκΝ πκζυηİλΫμΝ παλΪΰİĲαδΝ απİυγİέαμΝ
ıĲβθΝαΰυΰδηβΝεαĲΪıĲαıβ 





ηκλέπθΝ ηΫıαΝ ıĲβΝ ηΪααΝ ĲκυΝ αΰυΰδηκυΝ
πκζυηİλκτμ 
ǻυıεκζέαΝ πλσıįİıβμΝ ηκλέπθΝ ηİΝ








ξλβıδηκπκέβıβμΝ ĲκυΝβζİεĲλκζυĲδεκτΝįδαζτηαĲκμΝ ΧįδαζτĲβμΝ - βζİεĲλκζτĲβμΨέΝΜΫıπΝ
ĲβμΝ κιİέįπıβμΝ ĲκυΝ ηκθκηİλκτμΝ įβηδκυλΰİέĲαδΝ βΝ λέαα-εαĲδσθ,Ν βΝ κπκέαΝ αθĲδįλΪΝ
ΰλβΰκλσĲİλαΝηİΝΪζζİμΝλέαİμ-εαĲδσθĲαΝάΝηκθκηİλάΝıİΝıξΫıβΝηİΝΪζζαΝπυλβθσφδζαΝİέįβΝ
ĲκυΝ βζİεĲλκζυĲδεκτΝ įδαζτηαĲκμΝ εαδΝ ıξβηαĲέαİĲαδΝ ĲκΝ πκζυηİλΫμέΝ ΛσΰπΝ ĲκυΝ σĲδΝ ĲκΝ
įυθαηδεσΝκιİέįπıβμΝĲπθΝκζδΰκηİλυθΝİέθαδΝξαηβζσĲİλκΝαπσΝαυĲσΝĲκυΝηκθκηİλκτμ,ΝĲκΝ
πκζυηİλΫμΝ ηπκλİέΝ θαΝ παλαξγİέΝ ıİΝ ξαηβζσĲİλκΝ įυθαηδεσΝ κιİέįπıβμΝ απσΝ αυĲσΝ ĲκυΝ
ηκθκηİλκτμέΝ ΠαλσζκΝ πκυΝ κδΝ İδįδεΫμΝ ζİπĲκηΫλİδİμΝ ĲκυΝ βζİεĲλκπκζυηİλδıηκτΝ






ΠαλσζαΝ ĲαΝ παλαπΪθπΝπζİκθİεĲάηαĲαΝ ĲβμΝβζİεĲλκξβηδεάμΝıτθγİıβμΝυπΪλξκυθΝįτκΝ
ıβηαθĲδεΪΝπλκίζάηαĲαΝĲβμΝηİγσįκυέΝΣκΝπλυĲκΝπλσίζβηαΝıυθįΫİĲαδΝηİΝĲβΝįυıεκζέαΝ
παλαΰπΰάμΝ ηİΰΪζπθΝ πκıκĲάĲπθΝ πκζυηİλκτμ,Ν ζσΰπΝ ĲπθΝ ηδελυθΝ įδαıĲΪıİπθΝ ĲκυΝ
βζİεĲλκįέκυΝΧαφκτΝıİΝαυĲάΝĲβθΝİπδφΪθİδαΝαπκĲέγİĲαδΝĲκΝυηΫθδκΝĲκυΝπκζυηİλκτμΨέΝΧμΝ
ΫθαΝ ıβηİέκΝ αυĲσΝ ĲκΝ πλσίζβηαΝ αθĲδηİĲππέıĲβεİΝ ηİΝ ĲβθΝ πλσĲαıβΝ ĲκυΝNaarman ΰδαΝ
ξλάıβΝευζδθįλδευθΝπİλδıĲλİφσηİθπθΝβζİεĲλκįέπθ,Ν ĲαΝκπκέαΝ İπδĲλΫπκυθΝ ĲβΝıυθİξάΝ
ıτθγİıβΝυηİθέπθέΝΝΣκΝįİτĲİλκΝπλσίζβηαΝıυθįΫİĲαδΝηİΝĲδμΝįυıεκζέİμΝπκυΝπλκετπĲκυθΝ
απσΝ ĲβθΝ İυαδıγβıέαΝ ĲπθΝ δįδκĲάĲπθΝ ĲκυΝ πκζυηİλκτμΝ ΧΪλαΝ εαδΝ ĲβμΝ įκηάμΝ ĲκυΝ
πκζυηİλκτμΨΝ ıİΝ ηδελΫμΝ ηİĲαίκζΫμΝ ĲπθΝ ıυθγβευθΝ ΧπαλαηΫĲλπθΨΝ πκζυηİλδıηκτέΝ
ǺαγτĲİλβΝ αδĲέαΝ απκĲİζİέΝ βΝ ηβΝ πζάλβμΝ απκıαφάθδıβΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτΝ ĲκυΝ
βζİεĲλκπκζυηİλδıηκτέΝΣΫĲκδİμΝπαλΪηİĲλκδΝηπκλİέΝθαΝİέθαδΝξβηδεΫμ,ΝσππμΝκΝįδαζτĲβμΝ
εαδΝĲαΝαθĲδįλυθĲαΝΧηκθκηİλΫμΝεαδΝβζİεĲλκζτĲβμΨΝά φυıδεΫμ,ΝσππμΝβΝγİληκελαıέα,ΝĲκΝ






δκθδıηκτ,Ν υοβζάΝ βζİεĲλκθδαεάΝ ıυΰΰΫθİδαΝ εαδΝ κπĲδεΫμΝ ηİĲαπĲυıİδμΝ ξαηβζάμΝ
45 
 




ĲκυΝ ηκθπĲάΝ πκυΝ İπδįİδεθτκυθΝ ĲαΝ ıυαυΰάΝ πκζυηİλά,Ν παλσζβΝ ĲβθΝ παλκυıέαΝ ĲπθΝ
İυθκρευθΝıυθγβευθΝ ΰδαΝ υοβζάΝεδθβĲδεσĲβĲαΝ ĲπθΝφκλΫπθ,Ν απκįέįİĲαδΝ ıĲβθΝ ξαηβζάΝ
ıυΰεΫθĲλπıβΝ αυĲυθΝ ĲπθΝ φκλΫπθέΝ ǾΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ ıυΰεΫθĲλπıβμΝ ĲπθΝ φκλΫπθΝ ıĲαΝ
ıυαυΰάΝ πκζυηİλάΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ ηİΝ ĲκΝ θĲκπΪλδıηα,Ν ĲκΝ κπκέκΝ κθκηΪαİĲαδΝ εαδΝ




ǹπσΝ ξβηδεάμΝ απσοİπμΝ ĲκΝ θĲκπΪλδıηαΝ İέθαδΝ ηέαΝ κιİέįπıβΝ άΝ ηέαΝ αθαΰπΰάΝ ĲκυΝ






 ΠλΫπİδΝ ĲκΝ ηΫıκΝ θĲκπαλέıηαĲκμΝ άΝ ĲκΝ αΰυΰδηκΝ ΪζαμΝ ĲκυΝ βζİεĲλκζτĲβΝ θαΝ
πλκηβγİτκυθΝαθĲέıĲκδξαΝκιİδįπĲδευμΝάΝαθαΰπΰδευμΝıĲαγİλΪΝαθĲέγİĲαΝ δσθĲα,ΝĲαΝ
κπκέαΝ θαΝ παλİηίΪζζκθĲαδΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ηαελκηκλέπθΝ πλκμΝ αθĲδıĲΪγηδıβΝ ĲπθΝ
φκλĲέπθέ 
ΣκΝθĲκπΪλδıηαΝπİλδζαηίΪθİδΝĲβθΝΫεγİıβΝĲπθΝπκζυηİλυθΝηκλφάμΝεσθİπθΝάΝυηİθέπθ,Ν
ıİΝ αĲηκτμΝ άΝ įδαζτηαĲαΝ ĲκυΝ ηΫıκυΝ θĲκπαλέıηαĲκμΝ άΝ ıİΝ βζİεĲλκξβηδεΪΝ ηΫıαέΝ ΢İΝ
ηİλδεΫμΝπİλδπĲυıİδμΝĲκΝπκζυηİλΫμΝεαδΝĲκΝηΫıκΝθĲκπαλέıηαĲκμΝįδαζτκθĲαδΝıĲκθΝ έįδκΝ
įδαζτĲβέΝ ΠκζζκέΝ įΫεĲİμΝ βζİεĲλκθέπθΝ ΧI2, AsF5, SbF5, AlCl3, FeCl3, Br2, IF5,Ν εζπΨΝ
ΫξκυθΝξλβıδηκπκδβγİέΝΰδαΝĲβθΝκιİέįπıβΝĲπθΝıυαυΰυθΝπκζυηİλυθ [6].  
ΣκΝ θĲκπΪλδıηαΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΰέθİδΝ ξβηδεΪΝ άΝ βζİεĲλκξβηδεΪέΝ ΜİΝ ĲκθΝ įİτĲİλκΝ ĲλσπκΝ
ΰέθİĲαδΝĲαυĲσξλκθαΝηααέΝηİΝĲβθΝπαλαΰπΰάΝĲκυΝπκζυηİλκτμ,ΝįβζαįάΝβΝπαλαΰπΰάΝεαδΝ
ĲκΝθĲκπΪλδıηαΝĲκυΝπκζυηİλκτμΝαπκĲİζκτθΝαθĲέįλαıβΝİθσμΝίάηαĲκμέΝΣκΝαθκįδεσΝάΝĲκΝ
εαγκįδεσΝ βζİεĲλκξβηδεσΝ θĲκπΪλδıηαΝ İθσμΝ πκζυηİλκτμΝ ηİΝ αθδσθĲαΝ αζΪĲπθΝ άΝ







ΧΠκζυηİλΫμΨn   +   nyA-          →ΝΝΝΝΝΝ[ΧΠκζυηİλΫμΨy+  ,  yA-]n   +   nye- 
                                 
αθκįδεάΝαθĲέįλαıβΝθĲκπαλέıηαĲκμΝΧθĲκπΪλδıηαΝp-ĲτπκυΨ 
ΧΠκζυηİλΫμΨn   +   nyΜ+          →ΝΝΝΝΝΝΝΧΠκζυηİλΫμΨy-  ,  yΜ+]n   -   nye- 
                                
εαγκįδεάΝαθĲέįλαıβΝθĲκπαλέıηαĲκμΝΧθĲκπΪλδıηαΝn-ĲτπκυΨ 
 




θĲκπΪλδıηαΨ,Ν αθδσθĲαΝ Χǹ-ΨΝ άΝ εαĲδσθĲαΝ ΧΜ+ΨΝ İδıΪΰκθĲαδΝ ηΫıαΝ ıĲκΝ πκζυηİλΫμ,Ν
πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ αθĲδıĲαγηέıκυθΝ ĲαΝ γİĲδεΪΝ άΝ ĲαΝ αλθβĲδεΪΝ φκλĲέαΝ πκυΝ ΫξκυθΝ
įβηδκυλΰβγİέΝαπσΝĲβθΝκιİέįπıβΝάΝĲβθΝαθαΰπΰάΝĲπθΝηαελκηκλέπθΝĲκυΝπκζυηİλκτμ,Ν
αθĲέıĲκδξαέΝ ΣκΝ πλυĲκΝ παλΪįİδΰηαΝ βζİεĲλκξβηδεκτΝ θĲκπαλέıηαĲκμΝ ĲκυΝ
πκζυπαλαφαδθυζİθέκυΝαθαφΫλγβεİΝαπσΝĲκυμΝSchacklette et alέΝĲκΝ1λκβέ 
ΥαλαεĲβλδıĲδεσΝĲπθΝαΰυΰδηπθΝπκζυηİλυθΝİέθαδΝσĲδΝĲκΝθĲκπΪλδıηαΝİέθαδΝαθĲδıĲλİπĲσΝ
φαδθσηİθκ,Ν ıİΝ αθĲέγİıβΝ ηİΝ σĲδΝ ıυηίαέθİδΝ ıĲκυμΝ ĲυπδεκτμΝ βηδαΰπΰκτμέΝ ǻβζαįάΝ ĲκΝ
αΰυΰδηκΝπκζυηİλΫμΝηİĲαĲλΫπİĲαδΝıİΝηκθπĲάΝηİΝ İικυįİĲΫλπıβΝπλκμΝ ĲβθΝαφσλĲδıĲβΝ
εαĲΪıĲαıβέΝ ǹυĲάΝ βΝ İπδıĲλκφάΝ ıĲβθΝ κυįΫĲİλβΝ εαĲΪıĲαıβΝ αθαφΫλİĲαδΝ πμΝ
αθĲδıĲΪγηδıβΝΧcompensationΨέΝǾΝΫεγİıβΝİθσμΝκιİδįπĲδεΪΝθĲκπαλδıηΫθκυΝπκζυηİλκτμΝ
ıİΝ įσĲβΝ βζİεĲλκθέπθΝ άΝ ĲκΝ αθĲέıĲλκφκ,Ν įβζαįάΝ İθσμΝ αθαΰπΰδεΪΝ θĲκπαλδıηΫθκυΝ
πκζυηİλκτμΝ ıİΝ įΫεĲβΝ βζİεĲλκθέπθ,Ν ΫξİδΝ πμΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ İικυįİĲΫλπıβΝ ĲκυΝ
πκζυηİλκτμ,Ν κπσĲİΝ İπΫλξİĲαδΝ βΝ αθĲδıĲΪγηδıβέΝǾΝ įυθαĲσĲβĲαΝ πκυΝ ΫξκυθΝ ĲαΝ ıυαυΰάΝ
πκζυηİλάΝ θαΝ İθαζζΪııκυθΝ ĲβΝ φκλĲδıηΫθβΝ ηİΝ ĲβθΝ κυįΫĲİλβΝ εαĲΪıĲαıβΝ εαδΝ ĲκΝ
αθĲέγİĲκ,ΝİέθαδΝβΝίΪıβΝΰδαΝĲβΝξλβıδηκπκέβıάΝĲκυμΝıİΝİπαθαφκλĲδıηΫθİμΝηπαĲαλέİμέΝǾΝ
įυθαĲσĲβĲαΝ πλκıγάεβμΝ πλκıηέιİπθΝ ıĲαΝ αΰυΰδηαΝ πκζυηİλάΝ κφİέζİĲαδΝ ıĲκΝ σĲδΝ κδΝ
įυθΪηİδμΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ηαελκηκλέπθΝ ĲκυΝ πκζυηİλκτμΝ İέθαδΝ αıγİθİέμ,Ν ΰİΰκθσμΝ πκυΝ






ǾΝ įλΪıβΝ ĲπθΝ ηΫıπθΝ θĲκπαλέıηαĲκμΝ įδαφΫλİδΝ αλεİĲΪΝ απσΝ αυĲάΝ ĲπθΝ αθĲέıĲκδξπθΝ
ηΫıπθΝ θĲκπαλέıηαĲκμΝ ĲπθΝ αθσλΰαθπθΝ βηδαΰπΰυθΝ ΧπυλδĲέκυ,Ν ΰİληαθέκυΝ εζπΨ,Ν σπκυΝ
πλκıĲέγİθĲαδΝ ıİΝ αυĲκτμΝ ıİΝ ηδελάΝ πκıσĲβĲαΝ εαδΝ σπκυΝ įβηδκυλΰκτθΝ βηδİζİτγİλαΝ
βζİεĲλσθδαΝ (n- φκλİέμΨΝ άΝ ΫζζİδηηαΝ βζİεĲλκθέπθΝ Χp- φκλİέμΨέΝ ǹθĲδγΫĲπμ,Ν ĲαΝ ηΫıαΝ
θĲκπαλέıηαĲκμΝ πλκıĲέγİθĲαδΝ ıĲκΝ εαĲΪζζβζκΝ κλΰαθδεσΝ πκζυηİλΫμΝ ıİΝ ηİΰΪζβΝ
πκıσĲβĲαΝ ΧηΫξλδΝ 1μ1Ν molήmolΝ ηΫıκυΝ θĲκπαλέıηαĲκμΝ ήΝ įκηδεάΝ ηκθΪįαΝ πκζυηİλκτμΨΝ
εαδΝκįβΰκτθΝıİΝαθĲδįλΪıİδμΝκιİέįπıβμΝΧp-θĲκπΪλδıηαΨΝάΝαθαΰπΰάμΝΧn-θĲκπΪλδıηαΨέΝ 
ǾΝ ίαıδεάΝ įδαφκλΪΝ İπκηΫθπμΝ αθΪηİıαΝ ıĲβθΝ πλκıγάεβΝ πλκıηέιİπθΝ ıİΝ ΫθαΝ ĲυπδεσΝ
βηδαΰπΰσΝ ΧσππμΝ πυλέĲδκΨΝ εαδΝ ıİΝ ΫθαΝ κλΰαθδεσΝ πκζυηİλΫμΝ İέθαδΝ σĲδΝ ıĲβθΝ πλυĲβΝ
πİλέπĲπıβΝ ΰέθİĲαδΝ αθĲδεαĲΪıĲαıβΝ αĲσηπθΝ ĲκυΝ πζΫΰηαĲκμΝ ĲκυΝ βηδαΰπΰκτΝ ηİΝ ΪζζαΝ
ΪĲκηα,ΝĲαΝκπκέαΝΫξκυθΝįδαφκλİĲδεσΝαλδγησΝβζİεĲλκθέπθΝıγΫθκυμ,ΝİθυΝκδΝπλκıηέιİδμΝ
ıİΝ ΫθαΝ πκζυηİλΫμΝ įİθΝ παέλθκυθΝ ηΫλκμΝ ıĲβΝ įκηάΝ ĲκυΝ ηαελκηκλέκυΝ αζζΪΝ įλκυθΝ πμΝ
κιİδįπĲδεΪΝ άΝ αθαΰπΰδεΪΝ ηΫıαΝ απκıπυθĲαμΝ άΝ πλκıφΫλκθĲαμΝ βζİεĲλσθδαΝ ıĲκΝ





εαĲδσθΨΝ άΝ παλαεΪηπĲκθĲαμΝ ĲκΝ φκλĲέκΝ ωoulombΝ ĲπθΝ αθδσθĲπθ,Ν ĲσĲİΝ εδθİέĲαδΝ ıĲκΝ
ηαελκησλδκΝεαδΝıυηηİĲΫξİδΝıĲβθΝαΰπΰδησĲβĲαΝĲκυΝπκζυηİλκτμέ 
ΓİθδεΪ,ΝĲκΝελδĲάλδκ ΰδαΝθαΝΰέθİδΝΫθαΝπκζυηİλΫμΝαΰυΰδηκΝİέθαδΝβΝİυεκζέαΝηİΝĲβθΝκπκέαΝ
ηπκλİέΝ θαΝ κιİδįπγİέΝ άΝ θαΝ αθαξγİέΝ ĲκΝ ηαελκησλδσΝ ĲκυέΝ ΣΫĲκδαΝ πκζυηİλάΝ İέθαδΝ ĲαΝ
ıυαυΰάΝπκζυηİλά,ΝĲπθΝκπκέπθΝκδΝπ-įİıηκέΝηπκλκτθΝİτεκζαΝθαΝξΪıκυθΝάΝθαΝπΪλκυθΝ
βζİεĲλσθδα,Ν ıξβηαĲέακθĲαμΝ δσθ,Ν ξπλέμΝ θαΝ İπβλİΪακθĲαδΝ εαγσζκυΝ κδΝ ı-įİıηκέ,Ν κδΝ
κπκέκδΝ ıυΰελαĲκτθΝ ĲκΝ ηαελκησλδκΝ εαδΝ εαγκλέακυθΝ ĲδμΝ ηβξαθδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ ĲκυΝ
πκζυηİλκτμέΝ ΢ĲδμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ βζİεĲλκπκζυηİλδıηκτΝ κδΝ δįδσĲβĲİμΝ ĲκυΝ παλαΰσηİθκυΝ
πκζυηİλκτμ,Ν σππμΝ βΝ įκηά,Ν βΝ ηκλφκζκΰέαΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδΪμΝ Ĳκυ,Ν βΝ βζİεĲλδεάΝ
αΰπΰδησĲβĲα,ΝεαγυμΝεαδΝβΝıĲαγİλσĲβĲΪΝĲκυΝΫθαθĲδΝĲπθΝαĲηκıφαδλδευθΝİπδįλΪıİπθΝ









ǾΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ βζİεĲλδεάμΝ αΰπΰδησĲβĲαμΝ ıĲαΝ θĲκπαλδıηΫθαΝ ıυαυΰάΝ πκζυηİλάΝ
γİπλάγβεİΝαλξδεΪΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝĲβμΝαπσıπαıβμΝβζİεĲλκθέπθΝαπσΝĲβθΝεκλυφάΝĲβμΝ
αυθβμΝ ıγΫθκυμΝ άΝ ĲβμΝ πλκıγάεβμΝ βζİεĲλκθέπθΝ ıĲκθΝ πυγηΫθαΝ ĲβμΝ αυθβμΝ
αΰπΰδησĲβĲαμ,Ν εαĲ΄Ν αθαζκΰέαΝ ηİΝ σĲδΝ ıυηίαέθİδΝ ıĲκυμΝ ηİĲαζζδεκτμΝ αΰπΰκτμέΝ ΣκΝ
ηκθĲΫζκΝ αυĲσΝ ıĲβΝ ıυθΫξİδαΝ γİπλάγβεİΝ αθİπδĲυξΫμ,Ν αφκτΝ ıυθįΫİĲαδΝ ηİΝ φκλİέμΝ
φκλĲέκυΝ ηİΝ İζİτγİλαΝ spinΝ εαδΝ βΝ ηİĲλκτηİθβΝ αΰπΰδησĲβĲαΝ ĲπθΝ θĲκπαλδıηΫθπθΝ
ıυαυΰυθΝπκζυηİλυθΝίλΫγβεİΝπκζτΝηİΰαζτĲİλβΝαπσΝĲβθΝυπκζκΰδασηİθβΝηİΝίΪıβΝĲαΝ
İζİτγİλαΝ spinΝ [7]. ΠλκεİδηΫθκυΝ ΰδαΝ ĲαΝ πκζυφαδθυζΫθδα,Ν βΝ αλπηαĲδεάΝ εαĲΪıĲαıβΝ








      
ǾΝβζİεĲλδεάΝαΰπΰδησĲβĲαΝĲΫĲκδπθΝıυıĲβηΪĲπθΝκφİέζİĲαδΝıİΝηδαΝ«İθįδΪηİıβ»ΝεαĲΪΝ
εΪπκδκΝ ĲλσπκΝ εαĲΪıĲαıβ,Ν įβζαįάΝ ıĲβθΝ įβηδκυλΰέαΝ ıκζδĲκθέπθΝ ΧγİĲδευθ,Ν įβζαįάΝ
εαλίκεαĲδσθĲπθΝ άΝ αλθβĲδευθΝ δσθĲπθ,Ν įβζαįάΝ εαλίαθδσθĲπθΨ,Ν πİλέπĲπıβΝ πέξέΝ trans 
πκζυαεİĲυζİθέκυΝ άΝ πκζαλκθέπθ,Ν λδαδευθΝ εαĲδσθĲπθ,Ν πİλέπĲπıβΝ πέξέΝ
πκζυπαλαφαδθυζİθέκυ,Ν ǼδεσθαΝ βέιΝ ΧαΨ,Ν ΧίΨ,Ν αθĲέıĲκδξαέΝ ǻβζαįά,Ν ĲαΝ φκλĲέαΝ πκυΝ
įβηδκυλΰκτθĲαδΝ ηİΝ ĲκΝ θĲκπΪλδıηαΝ ĲπθΝ πκζυηİλυθ,Ν απκγβεİτκθĲαδΝ ıİΝ θΫİμΝ




























απσΝ ĲκΝ ηΫıκΝ θĲκπαλέıηαĲκμΝ ΧσĲαθΝ αυĲσΝ İέθαδΝ įΫεĲβμΝ βζİεĲλκθέπθΝ






ΠαλσζκΝ πκυΝ ĲκΝ πκζυαεİĲυζΫθδκΝ ΫξİδΝ αυĲάΝ ĲβθΝ πİλδπζκεσĲβĲαΝ ĲβμΝ cis/trans 
δıκηİλİέπıβμΝ Ν ıĲβθΝ ηβΝ θĲκπαλδıηΫθβΝ ĲκυΝ εαĲΪıĲαıβ,Ν ηİĲαĲλΫπİĲαδΝ αυĲσηαĲαΝ ıĲκΝ
trans δıκηİλΫμΝıĲβθΝθĲκπαλδıηΫθβΝεαĲΪıĲαıβέΝ΢ĲβθΝǼδεσθαΝβέκΝφαέθİĲαδΝβΝ ατιβıβΝ
ĲβμΝ βζİεĲλδεάμΝ αΰπΰδησĲβĲαμΝ πκυΝ ζαηίΪθİδΝ ξυλαΝ ηİΝ ĲβθΝ ΫεγİıβΝ ĲκυΝ





 ǼδεσθαΝ βέκ μΝ ΣυπδεάΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ αΰπΰδησĲβĲαμΝ ıυθαλĲάıİδΝ ĲκυΝ İπδπΫįκυΝ
θĲκπαλέıηαĲκμΝĲκυΝθĲκπαλδıηΫθκυΝπκζυαεİĲυζİθέκυΝ 
 
΢ξİĲδεΪΝ ηİΝ ĲβΝ įβηδκυλΰέαΝ ĲκυΝ αθĲέγİĲκυΝ δσθĲκμ,Ν πμΝ παλΪįİδΰηαΝ αθαφΫλİĲαδΝ βΝ
πİλέπĲπıβΝ ĲκυΝ θĲκπαλέıηαĲκμΝ ĲκυΝ πκζυπαλαφαδθυζİθέκυΝ ηİΝ ĲλδξζπλδκτξκΝ ıέįβλκΝ
(FeCl3ΨΝ απσΝ įδΪζυηΪΝ ĲκυΝ πέξέΝ ıİΝ αεİĲκθδĲλέζδκέΝ ΚαĲΪΝ ĲκΝ θĲκπΪλδıηα,Ν κΝ FeCl3 
ηİĲαĲλΫπİĲαδΝıİΝFeCl4- ηİΝίΪıβΝĲβθΝαθĲέįλαıβΝμΝ 




ıξβηαĲδεΪΝ ĲβθΝ ηκλφάΝ ĲβμΝ ǼδεσθαμΝ βέλέΝ ΣκΝ İθİλΰİδαεσΝ ξΪıηαΝ ηİĲαιτΝ ĲβμΝ αυθβμΝ
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                    βΝοΝǼθİλΰİδαεΪΝİπέπİįαΝįδπκζαλκθέπθ 
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                    γΝοΝǼθİλΰİδαεΫμΝαυθİμΝįδπκζαλκθέπθ 
 
ǼδεσθαΝ βέλέ ǼθİλΰİδαεΪΝ İπέπİįαΝ πκζαλκθέπθΝ εαδΝ İθİλΰİδαεΫμΝ αυθİμΝ įδπκζαλκθέπθΝ
ΰδαΝθĲκπαλδıηΫθαΝıυαυΰάΝπκζυηİλάΝ[8] 
 
ǾΝ ηκλδαεάΝ φτıβΝ εαδΝ βΝ ΫζζİδοβΝ πİλδκįδεάμΝ ĲΪιİπμΝ İέθαδΝ κδΝ ίαıδεΫμΝ įδαφκλΫμΝ ĲπθΝ
πκζυηİλυθΝ πκυΝ ΫξκυθΝ βηδαΰυΰδηβΝ ıυηπİλδφκλΪΝ απσΝ ĲκυμΝ ĲυπδεκτμΝ κηκδκπκζδεκτμΝ
ελυıĲαζζδεκτμΝβηδαΰπΰκτμέ 




σĲδΝ σĲαθΝ ĲαΝ πκζυηİλάΝ ηİΝ ηβΝ İεφυζδıηΫθβΝ εαĲΪıĲαıβΝ İέθαδΝ κιİδįπηΫθαΝ ıİΝ υοβζσΝ
ίαγησ,Ν κδΝ φκλİέμΝ ĲκυΝ φκλĲέκυΝ įİθΝ ΫξκυθΝ ıĲλκφκληάΝ ΧspinΨέΝ ΓδαΝ θαΝ İιβΰβγκτθΝ ĲαΝ




įκηδεΪΝ παλαηκλφπηΫθκδέΝ ΣκΝ İθİλΰİδαεσΝ İπέπİįκΝ πκυΝ ıυθįΫİĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ λέαα-εαĲδσθΝ
αθĲδπλκıππİτİδΝ ΫθαΝ απκıĲαγİλκπκδβηΫθκΝ įİıηδεσΝ ĲλκξδαεσΝ εαδΝ İπκηΫθπμΝ ΫξİδΝ
υοβζσĲİλβΝİθΫλΰİδαΝαπσΝσĲδΝβΝαυθβΝıγΫθκυμ,ΝįβζαįάΝβΝİθΫλΰİδΪΝĲκυΝİέθαδΝİθĲσμΝĲκυΝ
İθİλΰİδαεκτΝ ξΪıηαĲκμΝ ĲκυΝ πκζυηİλκτμέΝ ΜέαΝ λέαα-εαĲδσθ,Ν βΝ κπκέαΝ İέθαδΝ ηİλδευμΝ
απİθĲκπδıηΫθβΝ εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲηάηαĲκμΝ ĲκυΝ πκζυηİλκτμ,Ν κθκηΪαİĲαδΝ πκζαλσθδκΝ εαδΝ
ΫξİδΝ ıĲλκφκληάΝ ΈέΝ ΣκΝ πκζαλσθδκΝ κυıδαıĲδεΪΝ İέθαδΝ ηδαΝ λέαα-εαĲδσθΝ ıυθΝ ηέαΝ
πζİΰηαĲδεάΝįδαĲαλαξάΝΰτλπΝαπσΝĲκΝφκλĲέκ,ΝıυθİπυμΝΫξİδΝıĲλκφκληάΝεαδΝφκλĲέκέΝΣκΝ
υοβζσΝ İπέπİįκΝ θĲκπαλέıηαĲκμΝ İθσμΝ πκζυηİλκτμΝ ΫξİδΝ πμΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ
αζζβζİπέįλαıβΝ ĲπθΝ πκζαλκθέπθΝ πλκμΝ ıξβηαĲδıησΝ İθσμΝ «πζΫΰηαĲκμΝ πκζαλκθέπθ»Ν
(polaron latticeΨΝάΝηδαμΝβζİεĲλδεΪΝαΰυΰδηβμΝηİλδευμΝπζβλπηΫθβμΝαυθβμέΝΜİΝίΪıβΝĲαΝ
γİπλβĲδεΪΝ ηκθĲΫζαΝ απσΝ ĲκΝ ıυθįυαıησΝ įτκΝ πκζαλκθέπθΝ πκυΝ ίλέıεκθĲαδΝ ıĲκΝ έįδκΝ
ηαελκησλδκ,Ν ıξβηαĲέαİĲαδΝ ΫθαΝ įδεαĲδσθ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ κθκηΪαİĲαδΝ įδπκζαλσθδκέΝ ΣκΝ
ĲİζİυĲαέκΝ ΫξİδΝ įτκΝφκλĲέαΝıυθįİįİηΫθαΝηİΝ ĲκΝ İθĲκπδıηΫθκΝ ĲηάηαΝ ĲκυΝ πκζυηİλκτμ,Ν
İθυΝ įİθΝ ΫξİδΝ ıĲλκφκληάΝ (spinlessΨέΝ ΣαΝ įτκΝ δσθĲαΝ ĲκυΝ įδπκζαλκθέκυΝ γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ
απκηκθπγκτθΝ ĲκΝ ΫθαΝ απσΝ ĲκΝ Ϊζζκ,Ν πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ İζαξδıĲκπκδβγκτθΝ κδΝ
αθİπδγτηβĲİμΝαζζβζİπδįλΪıİδμέΝǲξİδΝπλκĲαγİέΝσĲδ,ΝπλκεİδηΫθκυΝΝθαΝıĲαγİλκπκδβγκτθΝ
ĲαΝ πκζαλσθδαΝ εαδΝ ĲαΝ įδπκζαλσθδα,Ν απαδĲκτθĲαδΝ ĲκυζΪξδıĲκθΝ πΫθĲİΝ αλπηαĲδεκέΝ
52 
 
įαεĲτζδκδέΝ ǾΝ ηİĲαĲλκπάΝ ηİĲαιτΝ κυįΫĲİλβμΝ εαĲΪıĲαıβμ,Ν πκζαλκθέπθΝ εαδΝ
įδπκζαλκθέπθΝ İέθαδΝ αθĲδıĲλİπĲά,Ν ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ ξβηδεάΝ άΝ βζİεĲλκξβηδεάΝ




ǲθαμΝ απσΝ ĲκυμΝ ĲκηİέμΝ πκυΝ ίλέıεκυθΝ İφαληκΰάΝ ĲαΝ πκζυγİδκφαέθδαΝ πμΝ αΰυΰδηαΝ
πκζυηİλάΝ İέθαδΝ κδΝ İπαθαφκλĲδασηİθİμΝ ηπαĲαλέİμΝ κδΝ κπκέİμΝ εαδΝ İθĲΪııκθĲαδΝ ηİĲαιτΝ
ĲπθΝ πζΫoθΝ İηπκλδεΪΝ įδαγΫıδηπθΝ πλκρσθĲπθΝ ıĲαΝ κπκέαΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ĲαΝ υζδεΪΝ
αυĲΪέΝ ΢ĲδμΝ įδαĲΪιİδμΝ αυĲΫμΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ πκζυγİδκφαέθδαΝ ΧάΝ εαδΝ παλΪΰπΰαΝ
αυĲυθΨΝπμΝεΪγκįκδέΝΟδΝΪθκįκδΝαπκĲİζκτθĲαδΝıυθάγπμΝαπσΝζέγδκΝάΝελΪηαĲαΝηİΝίΪıβΝ
ĲκΝ ζέγδκ,Ν σππμΝ ΰδαΝ παλΪįİδΰηαΝ ĲκΝ ελΪηαΝ ζδγέκυ-αζκυηδθέκυέΝ ǲĲıδ,Ν εαĲΪΝ ĲβθΝ
απκφσλĲδıβΝ ĲαΝ βζİεĲλσθδαΝ λΫκυθΝ απσΝ ĲβθΝ ΪθκįκΝ πλκμΝ ĲβθΝ εΪγκįκ,Ν ηΫıκΝ İθσμΝ
İιπĲİλδεκτΝ «φκλĲέκυ»,Ν πλκεαζυθĲαμΝ ĲβθΝ αθαΰπΰάΝ ĲκυΝ ΠκζυηİλκτμΝ Χp-doped 
PolymerΨΝ πλκμΝ ĲβθΝ «κυįΫĲİλβ»ΝεαĲΪıĲαıάΝ ĲκυΝ Χundoped stateΨέΝTαΝαθδσθĲαΝαπσΝ ĲκΝ
πκζυηİλδεσΝυζδεσΝ Χp-doped polymerΨΝηİĲαφΫλκθĲαδΝıĲβθΝβζİεĲλκζυĲδεάΝφΪıβέΝΣβθΝ
έįδαΝ ıĲδΰηά,Ν ĲκΝ ζέγδκΝ ĲβμΝ αθσįκυΝ įδαζτİĲαδΝ ηΫıαΝ ıĲκθΝ βζİεĲλκζτĲβΝ įέθκθĲαμΝ δσθĲαΝ
ζδγέκυέΝ 
ΌĲαθΝ σζκΝ ĲκΝ αλξδεσΝ πκζυηİλδεσΝ υζδεσΝ ηİĲαπΫıİδΝ Χp-doped Ρolymer ΨΝ ıĲβθΝ
«κυįΫĲİλβ»Ν εαĲΪıĲαıάΝ ĲκυΝ Χundoped stateΨ,Ν ĲσĲİΝ βΝ «ηπαĲαλέα»Ν ΫξİδΝ πζάλπμΝ
απκφκλĲδıĲİέέΝΠλκεİδηΫθκυΝθαΝİπαθαφκλĲδıĲİέΝΫθαΝαθĲέγİĲβμΝπκζδεσĲβĲαμΝįυθαηδεσΝ
İφαλησαİĲαδΝıĲαΝβζİεĲλσįδα,ΝεαĲΪΝĲβθΝįδΪλεİδαΝĲβμΝİπαθαφσλĲδıβμΝĲκΝ«ΝκυįΫĲİλκΝ»Ν
πκζυηİλΫμ,Ν ıĲβθΝ εΪγκįκ,Ν κιİδįυθİĲαδΝ πλκμΝ ĲβθΝ αλξδεάΝ ĲκυΝ εαĲΪıĲαıβΝ Χp-doped 
stateΨΝ İθυΝ παλΪζζβζαΝ αθδσθĲαΝ ζδγέκυΝ İθαπκĲέγİθĲαδΝ ıĲβθΝ ΪθκįκΝ ΧαθΪΰκθĲαδΨΝ πμΝ





Ǽδεσθα 2.10. ΥβηδεΫμΝηİĲαίκζΫμΝıĲκΝıĲκδξİέκΝLi/Polymer 
΢ĲδμΝ παλαπΪθπΝ įδαĲΪιİδμΝ κΝ βζİεĲλκζτĲβμΝ ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ İέĲİΝ ΫθαΝ įδΪζυηαΝ
εαĲΪζζβζκυΝ ΪζαĲκμΝ άΝ ıĲİλİσμΝ πκζυηİλδεσμΝ βζİεĲλκζτĲβμΝ ΧπξΝ ΪζαĲαΝ
ΛδγέκυήΠκζυαδγυζİθκιİέįδκΝ ΨέΝ ΣκΝ κυıδαıĲδεσΝ πλσίζβηαΝ πκυΝ İηφαθέακυθΝ ĲΫĲκδκυΝ
ĲτπκυΝ ηπαĲαλέİμΝ απκįέįİĲαδΝ ıĲβθΝ φĲπξάΝ απσįκıβΝ ĲβμΝ αθσįκυΝ ζδγέκυΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ
įδΪλεİδαΝ ĲπθΝ ετεζπθΝ İπαθαφσλĲδıβμΝ ΰİΰκθσμΝ πκυΝ κįβΰİέΝ ıĲβθΝ ηİέπıβΝ ĲβμΝ «απάμ»Ν
ĲπθΝıυΰεİελδηΫθπθΝįδαĲΪιİπθέΝ 
ΟδΝ πζΫκθΝ πλσıφαĲİμΝ İφαληκΰΫμΝ ĲπθΝ κλΰαθδευθΝ βηδαΰυΰδηπθΝ υζδευθΝ ıĲκΝ ıτθκζκΝ
ĲκυμΝαζζΪΝεαδΝĲπθΝπκζυγİδκφαδθέπθΝİδįδεσĲİλαΝαφκλκτθΝĲβθΝξλάıβΝĲκυμΝπμΝİθİλΰΪΝ




αλεİĲΪΝ πζκτıδκΝ υζδεσΝ ηΫıαΝ ıĲβθΝ ĲİζİυĲαέαΝ įİεαİĲέα,Ν πκυΝ κįβΰİέΝ ĲİζδεΪΝ ıĲβθΝ
εαĲαıεİυάΝεαδΝ ηİζΫĲβΝ ĲλαθαέıĲκλΝφĲδαΰηΫθκυΝ İικζκεζάλκυΝ απσΝ πκζυηİλδεΪΝυζδεΪΝ
(all-polymer FETΨέΝ ώΝ εαĲαıεİυάΝ İθσμΝ ĲΫĲκδκυΝ ĲλαθαέıĲκλΝ αθκέΰİδΝ κυıδαıĲδεΪΝ ĲκθΝ
įλσηκΝπλκμΝ ĲβθΝηααδεάΝπαλαΰπΰάΝφĲβθυθ,ΝεαδΝ ηİΝπκζτΝεαζΫμΝ ηβξαθδεΫμΝ δįδσĲβĲİμ,Ν
πζάλπμΝ«πζαıĲδευθ»ΝβζİεĲλκθδευθΝıυıεİυυθέΝ 
ǾΝ πλυĲβΝ κζκεζβλπηΫθβΝ πλκıπΪγİδαΝ εαĲαıεİυάμΝ İθσμΝ ĲΫĲκδκυΝ ĲλαθαέıĲκλΝ
πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ ηİΝ ξλβıδηκπκέβıβΝ απκεζİδıĲδεΪΝ εαδΝ ησθκΝ ĲİξθδευθΝ İεĲτππıβμΝ
ΧįİθΝπİλδζαηίΪθκθĲαδΝıİΝαυĲάΝıĲΪįδαΝζδγκΰλαφέαμΨΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝĲκΝĲİζδεσΝπλκρσθΝ
(FETΨΝ θαΝ ΫξİδΝ ηΪζζκθΝ πκζτΝ ηİΰΪζİμΝ įδαıĲΪıİδμΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲαΝ ıυηίαĲδεάμΝ
54 
 
ĲİξθκζκΰέαμΝ ĲλαθαέıĲκλέΝ ǹθαζυĲδεσĲİλαΝ ĲαΝ ıĲΪįδαΝ ĲβμΝ εαĲαıεİυάμΝ ĲκυΝ παλαπΪθπΝ
ĲλαθαέıĲκλΝ įέįκθĲαδΝ ıĲκΝ αεσζκυγκΝ ıξάηαΝ ΧǼδεσθα 2.11). ǾΝ εαĲαıεİυάΝ ĲκυΝ ιİεδθΪΝ
απσΝĲβθΝηκθπĲδεάΝıĲκδίΪįαΝΧInsΨ,Ν ΧΫθαΝıĲλυηαΝπκζυαδγυζΫθκ-ĲİλİφγαζδεκτΝİıĲΫλαΝ
πΪξκυμΝ1έηΝηmΝεαδΝįδαıĲΪıİπθΝ1ί1ηΝmmΨΝıĲβθΝκπκέαΝ«ĲυπυθİĲαδ»ΝηΫıκΝεαĲΪζζβζκυΝ
İεηαΰέκυΝ ĲκΝβζİεĲλσįδκΝ ĲβμΝπτζβμΝ ΧGateΨ,Ν ΧβΝ İεĲτππıβΝπİλδζαηίΪθİδΝ ĲβθΝαπσγİıβΝ
ıİΝηδαΝαπσΝĲδμΝİπδφΪθİδİμ ĲβμΝηκθπĲδεάμΝıĲκδίΪįαμΝεαĲΪζζβζκυΝηİΰΫγκυμΝıĲλυηαĲκμΝ
απσΝ αΰυΰδηβΝ πΪıĲαΝ ΰλαφέĲβΝ ıİΝ πκζυηİλδεάΝ ηάĲλαΨέΝ ΢ĲκΝ αηΫıπμΝ İπσηİθκΝ ıĲΪįδκΝ
πλκıĲέγİĲαδΝ ĲκΝ πκζυηİλδεσΝυπσıĲλπηαΝ ΧSubΨΝ ĲβμΝ įδΪĲαιβμΝ ĲκΝ κπκέκΝ ĲβμΝ πλκıφΫλİδΝ
ĲδμΝ İπδγυηβĲΫμΝηβξαθδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝεαδΝ ĲαυĲσξλκθα İιαıφαζέαİδΝ ĲβθΝıυθκξάΝĲβμΝ ΧĲκΝ
υπσıĲλπηαΝ İθαπκĲέγİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ πζİυλΪΝ πκυΝ ΫξİδΝ πλκβΰκυηΫθπμΝ įβηδκυλΰβγİέΝ ĲκΝ
βζİεĲλσįδκΝ ĲβμΝ πτζβμΨέΝ ΣΫζκμ,Ν αεκζκυγİέΝ βΝ İεĲτππıβΝ ĲπθΝ βζİεĲλκįέπθΝ ĲβμΝ πβΰάμΝ
(Source) εαδΝ ĲβμΝ εαĲαίσγλαμΝ ΧϊrainΨΝ ηİΝ ξλάıβΝ ĲκυΝ έįδκυΝ πκζυηİλδεκτΝ υζδεκτΝ πκυΝ
ξλβıδηκπκδάγβεİΝ πλκβΰκυηΫθπμΝ ΰδαΝ ĲκΝ βζİεĲλσįδκΝ ĲβμΝ πτζβμ,Ν ηΫıκΝ πλκφαθυμΝ
εαĲΪζζβζκυΝ İεηαΰİέκυΝ υıĲİΝ θαΝ įβηδκυλΰβγİέΝ παλΪζζβζαΝ ηİĲαιτΝ αυĲυθΝ ξυλκμΝ
εαĲΪζζβζπθΝ įδαıĲΪıİπθΝ ΰδαΝ θαΝ įİξγİέΝ ıĲκΝ ĲİζδεσΝ ıĲΪįδκΝ ĲβθΝ ıĲκδίΪįαΝ ĲκυΝ
βηδαΰυΰδηκυΝκλΰαθδεκτΝυζδεκτΝΧSωΝ: α,π-įυΫιυζκ-İιαγİδκφαέθδκΨ 
 





Ǽδεσθα 2.12 : Ɉα ɇʏάɷια ʏɻς Καʏασʃɸʐής ɸʆός Tʌαʆɺίσʏοʌ ɸʇ’οʄοʃʄήʌοʐ αʋό 
Ποʄʐʅɸʌιʃά ɉʄιʃά 
 
ΣκΝ ĲλαθαέıĲκλΝ πκυΝ įβηδκυλΰİέĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ παλαπΪθπΝ įδαįδεαıέαΝ ΫξİδΝ πλκφαθυμΝ ĲκΝ
κυıδαıĲδεσ πζİκθΫεĲβηαΝ ĲβμΝ πκζτΝ εαζάμΝ αθĲκξάμΝ απΫθαθĲδΝ ıİΝ ηδαΝ ıİδλΪΝ απσΝ
ηβξαθδεΫμΝεαĲαπκθάıİδμΝεαδΝ ĲκυΝıξİĲδεΪΝηİδπηΫθκυΝεσıĲκυμΝπαλαΰπΰάμ,ΝαζζΪΝαπσΝ
ĲβθΝΪζζβΝİηφαθέαİδΝαφİθσμΝıβηαθĲδεΪΝηİΰαζτĲİλİμΝįδαıĲΪıİδμ,ΝσππμΝĲκθέıĲβεİΝεαδΝ
παλαπΪθπ,Ν ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲαΝ ĲλαθαέıĲκλΝ ελυıĲαζζδευθΝ βηδαΰπΰυθΝ σππμΝ ĲκΝ Si,Ν εαδΝ
αφİĲΫλκυΝ κυıδαıĲδεΪΝ ηδελσĲİλβΝ İυεδθβıέαΝ φκλΫπθΝ Χfield - effect mobility, 
ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ ĲδηάΝ ΰδαΝ «πκζυηİλδεσ»Ν ĲλαθαέıĲκλΝ μΝ ηόET 61ί-2cm2/Vs,Ν İθυΝ ΰδαΝ
ĲλαθαέıĲκλΝSi : ηόETο 1ί-1- 1cm2/Vs Ψ,ΝΰİΰκθσμΝπκυΝıυθİπΪΰİĲαδΝηδελσĲİλβΝĲαξτĲβĲαΝ
ΰδαΝĲδμΝαθĲέıĲκδξİμΝįδαĲΪιİδμέΝ 
ΠλΫπİδΝ θαΝ ıβηİδπγİέΝ σĲδΝ βΝ İπδζκΰάΝ πκζυηİλδευθΝ υζδευθΝ ΧΝ πκζυγİδκφαέθδαΝ ΨΝ πμΝ
βηδαΰυΰβηαΝκλΰαθδεΪΝυζδεΪΝ ΧSCΨ,ΝıİΝįδαĲΪιİδμΝσππμΝβΝπαλαπΪθπΝİδıΪΰİδΝ İθ’Ν ΰΫθİδΝ
θΫαΝ πλκίζάηαĲαέΝ ǾΝ İπİιİλΰαıέαΝ εαδΝ ηκλφκπκέβıβΝ ĲπθΝ υζδευθΝ αυĲυθΝ απαδĲİέΝ
ıτθγİĲİμΝĲİξθδεΫμΝκδΝκπκέİμΝζαηίΪθκυθΝξυλαΝıİΝπκζζΪΝıĲΪįδαΝεαδΝįİθΝİέθαδΝıυηίαĲΫμΝ
ηİΝĲδμΝυπαλεĲΫμΝĲİξθδεΫμΝφπĲκζδγκΰλαφέαμΝπκυΝİφαλησακθĲαδΝΰδαΝĲκυμΝıυηίαĲδεκτμΝ
βηδαΰπΰκτμέΝ ΟΝ ζσΰκμΝ İέθαδΝ σĲδΝ ĲαΝ πκζυγİδκφαέθδαΝ İέθαδ,Ν İθ’Ν ΰΫθİδ,Ν αįδΪζυĲαΝ ıĲκυμΝ
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πİλδııσĲİλκυμΝ εκδθκτμΝ įδαζτĲİμΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲκΝ ζσΰκΝ αυĲσΝ σξδΝ İτεκζαΝ İπİιİλΰΪıδηαΝ
υζδεΪέΝ ΣİζİυĲαέαΝ ΰέθκθĲαδΝ κυıδαıĲδεΫμΝ ΫλİυθİμΝ ıĲκθΝ ĲκηΫαΝ αυĲσΝ ηİΝ ξλάıβΝ
υπκεαĲİıĲβηΫθπθΝπκζυγİδκφαδθİέπθΝσππμΝĲαμΝpoly(3-hexylthiophene) εαδΝpoly(3-(2-
(methacryloyloxy) ethyl)thiophene),Ν ĲαΝ κπκέαΝ πλκφαθυμΝ İηφαθέακυθΝ ıβηαθĲδεΪΝ
ίİζĲδπηΫθβΝ įδαζυĲσĲβĲαΝ ΧξİδλσĲİλκΝ «παεİĲΪλδıηα»Ν πκζυηİλδευθΝ αζυıέįπθ,Ν ıİΝ
ıξΫıβΝ ηİΝ ĲαΝ ηβΝ υπκεαĲİıĲβηΫθαΝ αθΪζκΰα,Ν εαδΝ ΪλαΝ İυεκζσĲİλβΝ πλκıΫΰΰδıβΝ ĲπθΝ
πκζυηİλδευθΝηκλέπθΝαπσΝĲαΝαθĲέıĲκδξαΝĲκυΝįδαζτĲβΨ,ΝεαδΝαθκέΰκυθΝĲκθΝįλσηκΝΰδαΝĲβθΝ
ξλβıδηκπκέβıβΝıυıεİυυθΝεαδΝ ĲİξθδευθΝπκυΝ İφαλησακθĲαδΝ ıİΝıυθάγİδμΝαθσλΰαθκυμΝ
βηδαΰπΰκτμΝεαδΝıİΝπκζυηİλδεΪΝυζδεΪέΝ 
ΠδκΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ βΝ ηİζΫĲβΝ ĲβμΝ φπĲκξβηδεάμΝ ıυηπİλδφκλΪμΝ ĲκυΝ poly(3-
hexylthiophene) ΫįİδιİΝ σĲδΝ ΫεγİıβΝ ĲκυΝ υζδεκτΝ αυĲκτΝ ıİΝ αεĲδθκίκζέαΝ UV υοβζάμΝ
ΫθĲαıβμΝ ΧπξΝ laser He-Cd ΨΝ κįβΰİέΝ ıİΝ įδεĲτπıβΝ ĲκΝ αεĲδθκίκζκτηİθκΝ ĲηάηαΝ ĲκυΝ
πκζυηİλδεκτΝ υζδεκτΝ εαγδıĲυθĲαμΝ ĲκΝ ΫĲıδΝ αįδΪζυĲκΝ İθυΝ παλΪζζβζαΝ ĲκΝ ĲηάηαΝ ĲκυΝ
υζδεκτΝ πκυΝ įİθΝ ΫξİδΝ įİξγİέΝ ĲβθΝ αεĲδθκίκζέαΝ İιαεκζκυγİέΝ θαΝ İηφαθέαİδΝ πκζτΝ εαζάΝ
įδαζυĲσĲβĲαέΝΜİΝ αυĲσΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ εαγέıĲαĲαδΝ įυθαĲάΝ βΝ φπĲκζδγκΰλαφέαΝ αΰυΰδηπθΝ
πκζυηİλυθΝıτηφπθαΝηİΝĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηα 
 









ΥαλαεĲβλδıĲδεσΝ παλΪįİδΰηαΝ απκĲİζİέΝ ĲκΝ ησλδκΝ PdΧPPhγΨζ,ethyleneΝ glycol,Ν
TώόήaqέσaβωτγΝ Ν εαδΝ ĲκΝ κπκέκΝ απκĲİζİέΝ ΫθαθΝ υπκεδθκτηİθκΝ απσΝ ĲκΝ φυμΝ ηκλδαεσΝ
įδαεσπĲβΝ κΝ κπκέκμΝ ίαıέαİĲαδΝ ıİΝ ΫθαΝ İιαηİλΫμΝ ĲκυΝ γİδκφαδθέκυέΝ ǾΝ εİθĲλδεάΝ
φπĲκξλκηδεάΝ κηΪįαΝ ĲκυΝ ηκλέκυΝ ΰİφυλυθİδΝ ĲδμΝ įυκΝ αζευζδκηΫθİμΝ įυγİδκφαδθδεΫμΝ
κηΪįİμΝ ĲπθΝ Ϊελπθ,Ν κįβΰυθĲαμΝ ΫĲıδΝ ıİΝ ΫθαΝ ıυαυΰδαεσΝ ıτıĲβηαΝ ΫιδΝ γİδκφαδθδευθΝ
įαεĲυζέπθΝ ıĲβΝ εζİδıĲάΝ ηκλφάΝ ĲκυΝ ηκλέκυ,Ν εαδΝ įτκΝ απκηκθπηΫθπθΝ ĲλδγİδκφαδθέπθΝ
ıĲβΝαθκδξĲάΝηκλφά [10] ΧǼδεσθα 2.14) 
 
Ǽδεσθα 2.14 : ΙıκλλκπέαΝηİĲαιτΝαθκδξĲάμΝεαδΝεζİδıĲάμΝįκηάμ 
ǾΝεζİδıĲάΝηκλφάΝĲκυΝηκλέκυΝπαλκυıδΪαİδΝĲλİέμΝĲαδθέİμΝαπκλλσφβıβμΝηİΝĲδηΫμΝΰδαΝĲκΝ
ζmax μΝβκγ,Νζί1,ΝθιγΝnmΝεαδΝβΝαθκδξĲάΝįκηάΝįτκ,ΝηİΝζmax μΝβηγΝεαδΝγιβΝnm, ΫĲıδΝβΝ






ıĲβθΝ įκηάΝ 1αέΝ ΟΝ παλαπΪθπΝ ετεζκμΝ ηπκλİέΝ θαΝ İπαθαζβφγİέΝ υπσ,Ν αĲησıφαδλαΝ Νβ,Ν




ıĲβθΝ įκηάΝ 1αέΝ ΟΝ παλαπΪθπΝ ετεζκμΝ ηπκλİέΝ θαΝ İπαθαζβφγİέΝ υπσ,Ν αĲησıφαδλαΝ Ν2, 
ĲκυζΪξδıĲκΝ1ίΝφκλΫμΝξπλέμΝθαΝζΪίİδΝξυλαΝįδΪıπαıβΝάΝαζζκέπıβΝĲκυΝηκλέκυΝσʐʆήθʘς 





σ,Ν τΨΝ κįβΰİέΝ ıİΝ κυıδαıĲδεάΝ αζζαΰάΝ ĲκυΝ İθİλΰİδαεκτΝ ξΪıηαĲκμΝ ĲκυΝ πκζυηİλκτμΝ
İιαδĲέαμΝ ĲβμΝ ıβηαθĲδεΪΝ įδαφκλİĲδεάμΝ ǾζİεĲλκθδαεάμΝ ΢υΰΰΫθİδαμΝ ΧelectronΝ affinityΨΝ
πκυΝ ĲαΝ ΪĲκηαΝ αυĲΪΝ παλκυıδΪακυθέΝ ǹζζαΰΫμΝ İπέıβμ,Ν ıĲδμΝ κπĲδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ ĲπθΝ
παλαπΪθπΝυζδευθ,Ν ηπκλκτθΝ θαΝπλαΰηαĲκπκδβγκτθ,Ν σππμΝ ΫξİδΝ άįβΝ αθαφİλγİέ,Ν ηΫıκΝ
ĲβμΝ įδαįδεαıέαμΝ ĲκυΝ doping,Ν σπκυΝ įβηδκυλΰİέĲαδΝ ΫθαΝ εαδθκτλΰδκΝ πλκφέζΝ
απκλλσφβıβμΝΰδαΝĲκΝπκζυηİλδεσΝυζδεσΝΧİηφΪθδıβΝεαδθκτλΰδπθΝİθİλΰİδαευθΝıĲαγηυθΝ
ηΫıαΝ ıĲκΝ İθİλΰİδαεσΝ ξΪıηαΨέΝ ΠΫλαΝ απσΝ ĲαΝ πλκαθαφİλγΫθĲα,Ν πıĲσıκ,Ν ΫθαμΝ αεσηαΝ
ĲλσπκμΝ İπΫηίαıβμΝıĲαΝκπĲδεΪΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲκυΝπκζυηİλκτμΝφαέθİĲαδΝ θαΝαθκέΰİδΝ
θΫκυμΝ κλέακθĲİμΝ ΰδαΝ ĲαΝ υζδεΪΝ αυĲΪέΝ ǾΝ įδαįδεαıέαΝ αυĲάΝ İέθαδΝ ΰθπıĲάΝ πμΝ
βζİεĲλκξβηδεσΝdopingΝεαδΝαφκλΪΝĲβθΝξλβıδηκπκέβıβΝİθσμΝβηδįδαφαθκτμΝυηİθέκυΝĲκυΝ
πκζυηİλδεκτΝ υζδεκτΝ πμΝ βζİεĲλσįδκΝ ΧεΪγκįκμΨΝ ıİΝ ΫθαΝ βζİεĲλκξβηδεσΝ ıĲκδξİέκέΝ ǾΝ
İφαληκΰάΝ εαĲΪζζβζκυΝ įυθαηδεκτΝ ıĲκΝ παλαπΪθπΝ ıĲκδξİέκΝ κįβΰİέΝ ĲκΝ πκζυηİλδεσΝ
υζδεσΝ ΧηΫıκΝ ηδαμΝ įδİλΰαıέαμΝ dopingΝ εαδΝ undopingΨΝ ıİΝ αζζαΰάΝ ξλυηαĲκμ,Ν ηİΝ
įδαφκλİĲδεΪΝ πκζυηİλδεΪΝ υζδεΪΝ θαΝ İθαζζΪııκθĲαδΝ ηİĲαιτΝ įδαφκλİĲδευθΝ ξλπηΪĲπθέΝ
ΓδαΝ παλΪįİδΰηαΝ ĲαΝ πκζυγİδκφαέθδαΝ αζζΪακυθΝ ξλυηαΝ απσΝ εσεεδθκΝ ıİΝ ηπζΫΝ εαγυμΝ
ηİĲαίαέθκυθΝαπσΝ ĲβθΝκυįΫĲİλβΝıĲβθΝκιİδįπηΫθβΝεαĲΪıĲαıβΝ ĲκυμΝ Χ1ΨέΝǾΝπαλαπΪθπΝ
ıυηπİλδφκλΪΝĲπθΝυζδευθΝαυĲυθΝίλέıεİδΝİφαληκΰάΝıİΝβζİεĲλκξλπηδεΫμΝκγσθİμέΝ 
ΠαλσζκΝ πκυΝ ĲαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ξλσθδαΝ κυıδαıĲδεάΝ πλσκįκμΝ ΫξİδΝ πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ ıĲκΝ
ξυλκΝĲπθΝαΰυΰδηπθΝπκζυηİλδευθΝυζδευθΝυπΪλξİδΝαεσηαΝΫθĲκθβΝβΝπλσεζβıβΝΰδαΝĲβθΝ




πυεθσĲβĲαΝ λİτηαĲκμΝ İέθαδΝ İπδγυηβĲΪΝ υζδεΪέΝ ΢έΰκυλαΝ ηΫıαΝ ıĲαΝ İπσηİθαΝ ξλσθδαΝ γαΝ
αθαεαζυφγκτθΝ εαδθκτλΰδαΝ υζδεΪΝ ηΫıαΝ απσΝ ĲβθΝ įβηδκυλΰδεάΝ ξβηδεάΝ ıτθγİıβέΝ ΣαΝ
υζδεΪΝ αυĲΪΝ ıİΝ ıυθįυαıησΝ ηİΝ ĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ ΰέθİĲαδΝ πζΫκθΝ įυθαĲάΝ βΝ ξβηδεάΝ
ĲλκπκπκέβıβΝ ĲπθΝ αΰυΰδηπθΝ πκζυηİλδευθΝ υζδευθΝ κįβΰυθĲαμΝ ıĲβθΝ αθĲέıĲκδξβΝ
























ǾΝ βζİεĲλκηαΰθβĲδεάΝ ευηαĲδεάΝ φτıβΝ ĲκυΝ φπĲσμΝ İįλαδυγβεİΝ πİδıĲδεΪΝ απσΝ ĲκθΝ
Maxwell ĲκΝ 1κθζ,Ν αζζΪΝ άįβΝ απσΝ ĲκΝ 1θλίΝ κΝHuygens πλκıπαγκτıİΝ θαΝ ıυηίδίΪıİδΝ
ετηαĲαΝηİΝαεĲέθİμέΝΠλσĲİδθİΝθαΝπαλδıĲΪθİĲαδΝĲκΝφπμΝıαθΝΫθαΝηΫĲππκΝετηαĲκμ,ΝσπκυΝ
εΪγİΝ ıβηİέκΝ ĲκυΝ ηİĲυπκυΝ αυĲκτΝ ζİδĲκυλΰİέΝ ıαθΝ πβΰάΝ įİυĲİλİυσθĲπθΝ ευηΪĲπθ,Ν βΝ
πİλδίΪζζκυıαΝ ĲπθΝ κπκέπθΝ ΰέθİĲαδΝ θΫαΝ γΫıβΝ ĲκυΝ ηİĲυπκυΝ ετηαĲκμΝ ΧǼδεσθαΝ γέ1Ψέ ǾΝ
įδΪįκıβΝĲκυΝφπĲσμΝγİπλάγβεİΝσĲδΝİέθαδΝβΝίαγηδαέαΝİιΫζδιβΝηέαμΝĲΫĲκδαμΝįδαįδεαıέαμέΝ






ετηαĲκμΝ αελδίυμΝ ηπλκıĲΪΝ απσΝ ıβηİδαεάΝ πβΰάΝ ĲπθΝ įİυĲİλİυσθĲπθΝ ευηΪĲπθέΝ ǻİθΝ
ΫεαθİΝεαηέαΝπλσĲαıβΝΰδαΝĲβθΝįδΪįκıβΝπλκμΝĲαΝπέıπ,ΝκτĲİΝΰδαΝĲδμΝıυθİδıφκλΫμΝεαĲΪΝ





ΟΝ Ĳλσπκμ ηİΝ ĲκθΝ κπκέκΝ κδΝ αεĲέθİμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ παλαıĲάıκυθΝ ĲβΝ įδΪįκıβΝ ηİĲυππθΝ
ετηαĲκμΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ ıĲβθΝ Ǽδεσθα γέβέΝ σπκυΝ ıφαδλδεΪΝ απκεζέθκθĲα,Ν İπέπİįαΝ εαδΝ
ıφαδλδεΪΝ ıυΰεζέθκθĲαΝ ηΫĲππαΝ ετηαĲκμΝ εδθκτθĲαδΝ απσΝ ĲαΝ αλδıĲİλΪΝ πλκμΝ ĲαΝ įİιδΪέΝ
ΌζαΝĲαΝηΫλβΝĲκυΝηİĲυπκυΝευηαĲκμΝΧηέαΝİπδφΪθİδαΝıĲαγİλάμΝφΪıβμΨΝξλİδΪακθĲαδΝĲκθΝ
έįδκΝ ξλσθκΝΰδαΝ θαΝφγΪıκυθΝαπσΝ ĲβθΝπβΰάΝεαδΝσζαΝ ĲαΝıβηİέαΝ ĲκυΝηİĲυπκυΝετηαĲκμΝ
απΫξκυθΝĲβθΝέįδαΝκπĲδεά απσıĲαıη απσΝĲβθΝπβΰάέΝǹυĲάΝβΝκπĲδεάΝαπσıĲαıβΝπλΫπİδΝθαΝ
παέλθİδΝ υπσοβΝ ĲβμΝ ĲδμΝ αζζαΰΫμΝ ĲκυΝ įİέεĲβΝ įδΪγζαıβμΝ πκυ ıυθαθĲΪΝ ĲκΝ ηΫĲππκΝ
ετηαĲκμΝ εαγυμΝ įδαįέįİĲαδέΝ ǹθΝ βΝ φυıδεάΝ απσıĲαıβΝ πκυΝ įδαθτγβεİΝ İέθαδΝ x ıİΝ ΫθαΝ
κπĲδεσΝηΫıκΝηİΝįİέεĲβΝįδΪγζαıβμΝn,Ν ĲσĲİΝĲκΝκπĲδεσΝηάεκμΝπκυΝįδαθτγυεİΝıĲκΝηΫıκΝ


















ηİλδεΫμΝ φκλΫμΝ εαδΝ αλξάΝ Ĳκυ İζαξέıĲκυΝ ξλσθκυέΝ ǾΝ ǼδεσθαΝ γέγ įέθİδΝ παλΪįİδΰηαΝ
įλσηπθΝ φπĲσμΝ ıİΝ ΫθαΝ κπĲδεσΝ ηΫıκθΝ ηİΝ ηİĲαίζβĲσΝ įİέεĲβΝ įδΪγζαıβμέΝ ΢αθΝ
παλαįİέΰηαĲαΝ σπκυΝ ĲκΝ φπμΝ ıυθαθĲΪΝ įδαξπλδıĲδεάΝ İπδφΪθİδαΝ ηİĲαιτΝ įτκΝ κπĲδευθΝ







ηκλφάΝ εαδΝ ΫįİδιİΝ σĲδΝ κδΝ İιδıυıİδμΝ αυĲΫμΝ υπκįİδεθτκυθΝ ĲβθΝ τπαλιβΝ İΰεΪλıδπθΝ









φπμΝİέθαδΝΫθαΝβζİεĲλκηαΰθβĲδεσΝετηαΝπκυΝΫξİδ ĲαξτĲβĲαΝc έıβΝπİλέπκυΝηİΝγ 108 m 
s-1,ΝıυξθσĲβĲαΝπİλέπκυΝη 1014 Hz εαδΝηάεκμΝετηαĲκμΝπİλέπκυΝηίίΝnmέΝǾΝγİπλέαΝĲκυΝ
Maxwell υπΫįİδιİΝ ĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝ παλαΰπΰάμΝ βζİεĲλκηαΰθβĲδευθΝ ευηΪĲπθΝ ηİΝ ΫθαΝ
ηİΰΪζκΝİτλκμΝıυξθκĲάĲπθΝΧάΝηβευθΝετηαĲκμΨέΝΣκΝ1κκιΝκΝHertz πΫĲυξİΝĲβθΝπαλαΰπΰάΝ
ηβΝ κλαĲυθΝ βζİεĲλκηαΰθβĲδευθΝ ευηΪĲπθ,Ν ηİΝ ΫθαΝ ηάεκμΝ ευηαĲκμΝ ĲβμΝ ĲΪιβμΝ 1ίΝ m, 
İεφκλĲέακθĲαμΝ ΫθαΝ πβθέκΝ İπαΰπΰάμΝ ηΫıπΝ İθσμΝ ıπδθγβλδıĲά,Ν įβηδκυλΰυθĲαμΝ ΫĲıδΝ
ĲαζαθĲκτηİθαΝβζİεĲλδεΪΝεαδΝηαΰθβĲδεΪΝπİįέαέΝΣκΝκλαĲσΝφπμΝεαδΝĲαΝİλĲαδαθΪΝετηαĲαΝ
İέθαδΝ ηΫλκμΝ ĲκυΝ βζİεĲλκηαΰθβĲδεκτΝ φΪıηαĲκμ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ İεĲİέθİĲαδΝ πİλέπκυΝ ıİΝ ηέαΝ
πİλδκξάΝηβευθΝετηαĲκμΝαπσΝ1έίΝpm İυμΝ 1ίίΝkm,Ν σππμΝφαέθİĲαδΝ ıĲκθΝΠέθαεαΝγέ1έΝ
ǼπκηΫθπμΝβΝευηαĲδεάΝγİπλέαΝ ΫΰδθİΝβΝαπκįİεĲάΝγİπλέαΝ ĲκυΝφπĲσμέΝΧıĲσıκ,Ν İθυΝβΝ
ευηαĲδεάΝγİπλέαΝİιβΰİέΝπκζζΪΝκπĲδεΪΝΝφαδθσηİθα,ΝσππμΝαυĲΪΝĲβμΝπİλέγζαıβμΝεαδΝĲβμΝ
ıυηίκζάμ,ΝαπκĲυΰξΪθİδΝİθĲİζυμΝσĲαθΝİφαλησαİĲαδΝİεİέΝπκυΝαθĲαζζΪııİĲαδΝİθΫλΰİδα,Ν
σππμΝ ΰδαΝ παλΪįİδΰηαΝ ıĲβθΝ İεπκηπάΝ εαδΝ απκλλσφβıβΝ φπĲσμΝ ıĲκΝ φπĲκβζİεĲλδεσΝ
φαδθσηİθκέΝ ΣκΝ φπĲκβζİεĲλδεσΝ φαδθσηİθκ,Ν įβζαįάΝ βΝ İεπκηπάΝ βζİεĲλκθέπθΝ απσΝ
İπδφΪθİδİμΝıĲİλİυθΝπκυΝαεĲδθκίκζκτθĲαδ,ΝİληβθİτγβεİΝαπσΝĲκθΝEinstein ĲκΝ1λίηέΝΟΝ
Einstein υπΫįİδιİΝ σĲδΝ βΝ İθΫλΰİδαΝ ηέαμΝ φπĲİδθάμΝ įΫıηβμΝ įİθΝ įδαξΫİĲαδΝ κηκδσηκλφαΝ
αζζΪΝ ıυΰεİθĲλυθİĲαδΝ ıİΝ κλδıηΫθİμΝ πİλδκξΫμΝ πκυΝ įδαįέįκθĲαδΝ ıπηαĲέįδαέΝ ǹυĲΪΝ ĲαΝ
ıπηαĲέįδαΝİθΫλΰİδαμΝΫΰδθαθΝαλΰσĲİλαΝΰθπıĲΪΝπμΝφπĲσθδαΝΧG.N Lewis, 1926).  
O Einstein ıυθΫζαίİΝĲβθΝδįΫαΝĲπθΝφπĲκθέπθΝαπσΝĲβθΝİλΰαıέαΝĲκυΝPlanck πΪθπΝıĲβθΝ
İεπκηπάΝφπĲσμΝαπσΝγİληΪΝıυηαĲαέΝΟΝPlanck ίλάεİΝσĲδΝκδΝ įδΪφκλİμΝπαλαĲβλάıİδμΝ




E = h v 
σπκυΝ h  βΝ ıĲαγİλΪΝ ĲκυΝ PlanckέΝ Ν Ǿ υπσγİıβΝ ĲκυΝ Planck įİθΝ απαδĲİέΝ İθΫλΰİδαΝ θαΝ
İεπΫηπİĲαδΝıİΝİθĲκπδıηΫθαΝπαεΫĲαΝεαδΝγαΝηπκλκτıİ,ΝηİΝįυıεκζέα,ΝθαΝİθαληκθέαİĲαδΝ






ΟδΝ įτκΝ γİπλέİμΝ ΰδαΝ ĲκΝ φπμΝ įİθΝ ıυΰελκτκθĲαδ,Ν αθĲέγİĲαΝ İέθαδΝ ηΪζζκθΝ
ıυηπζβλπηαĲδεΫμέΝ ΓδαΝ ĲκυμΝ įδεκτμΝ ηαμΝ ıεκπκτμΝ αλεİέ θαΝ įİξγκτηİΝ σĲδΝ ıİΝ πκζζΪΝ
πİδλΪηαĲα,Ν İδįδεΪΝ ıİΝ İεİέθαΝ Ν πκυΝ πİλδζαηίΪθκυθΝ αθĲαζζαΰάΝ İθΫλΰİδαμ,Ν βΝ
ıπηαĲδįδαεάΝφτıβΝĲκυΝφπĲσμΝ ΧφπĲσθδκΝάΝείΪθĲκΨΝευλδαλξİέΝ ĲβμΝευηαĲδεάμΝφτıβμέΝ









ǾΝ παλαπΪθπΝ İιέıπıβΝ ζΫΰİĲαδΝ ευηαĲδεάΝ İιέıπıβέΝ ΤπİδıΫλξİĲαδΝ ıİΝ πκζζΪΝ
įδαφκλİĲδεΪΝ İέįβΝ φυıδευθΝ φαδθκηΫθπθ,Ν σππμΝ κδΝ ηβξαθδεΫμΝ ĲαζαθĲυıİδμΝ İθσμΝ
İζαĲβλέκυΝάΝηέαμΝλΪίįκυέΝǾΝıυθΫπİδα ĲβμΝευηαĲδεάμΝİιέıπıβμΝİέθαδΝσĲδΝκδΝηİĲαίκζΫμΝ
ıĲαΝ πİįέαΝ įδαįέįκθĲαδΝ ıĲκΝ ξυλκΝ ηİΝ ηέαΝ ĲαξτĲβĲαΝ c,Ν ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ ĲκυΝ φπĲσμέΝ ǾΝ





σπκυΝ n İέθαδΝ κΝ įİέεĲβμΝ įδΪγζαıβμΝ ĲκυΝ ηΫıκυΝ εαδΝ ζΝ ĲκΝ ηάεκμΝ ετηαĲκμΝ ıĲκΝ ηΫıκΝ
ΧπİλαδĲΫλπΝγαΝπαλαζİέπκυηİΝπκζζΫμΝφκλΫμΝĲκΝįİέεĲβΝαπσΝĲκΝηάεκμΝετηαĲκμΝıĲκΝεİθσΝ




σπκυΝ ηr εαδΝ İr İέθαδΝ βΝ ıξİĲδεάΝ ηαΰθβĲδεάΝ įδαπİλαĲσĲβĲαΝ εαδΝ βΝ ıξİĲδεάΝ βζİεĲλδεάΝ
įδαπİλαĲσĲβĲαΝĲκυΝηΫıκυΝαθĲέıĲκδξαέ 
ΣκΝβζİεĲλδεσΝεαδΝĲκΝηαΰθβĲδεσΝπİįέκΝπΪζζκθĲαδΝεΪγİĲαΝĲκΝΫθαΝıĲκΝΪζζκΝεαδΝεΪγİĲαΝ
ıĲβΝ įδİτγυθıβΝ įδΪįκıβμ,Ν σππμΝ φαέθİĲαδΝ ıĲβθΝ ǼδεσθαΝ γέζΝ έΝ ǹυĲσΝ ıβηαέθİδΝ σĲδΝ ĲαΝ
φπĲİδθΪΝ ετηαĲαΝ İέθαδΝ İΰεΪλıδαΝ ετηαĲαέΝ ΢υθάγπμΝ σĲαθΝ πİλδΰλΪφκυηİΝ κπĲδεΪΝ
φαδθσηİθαΝ παλαζİέπκυηİΝ ĲκΝ įδΪθυıηαΝ ĲκυΝ ηαΰθβĲδεκτΝ πİįέκυέΝǹυĲσΝ απζκπκδİέΝ ηİθΝ










σπκυΝǼΝİέθαδΝβΝĲδηάΝĲκυΝβζİεĲλδεκτΝπİįέκυΝıĲκΝıβηİέκΝx ĲβΝξλκθδεάΝıĲδΰηάΝt, E0 İέθαδΝ
ĲκΝ πζΪĲκμΝ ĲκυΝ ετηαĲκμ,Ν πΝ İέθαδΝ βΝ ΰπθδαεάΝ ıυξθσĲβĲαΝ ΧποβπθΨ,Ν k İέθαδΝ κΝ
ευηαĲαλδγησμΝΧkοβπήζΨΝεαδΝφΝβΝıĲαγİλΪΝφΪıβμέΝΟΝσλκμΝΧπt-kx+φΨΝİέθαδΝβΝφΪıβΝĲκυΝ
ετηαĲκμέΝǾΝİιέıπıβΝΧέΨ,ΝβΝκπκέαΝπİλδΰλΪφİδΝΫθαΝĲΫζİδαΝηκθκξλπηαĲδεσΝİπέπİįκΝετηαΝ




ΜπκλκτηİΝ θαΝ απİδεκθέıκυηİΝ įδαΰλαηηαĲδεΪΝ ĲβθΝ İιέıπıβΝ ıξİįδΪακθĲαμΝ ĲκΝ ǼΝ πμΝ
ıυθΪλĲβıβΝ İέĲİΝ ĲκυΝ x İέĲİΝ ĲκυΝ t σππμΝ φαέθİĲαδΝ ıĲδμΝ İδεσθİμΝ ΧγέηΝ ΧαΨ,Ν ΧίΨΨΝ Ν σπκυΝ










ΟδΝ İιδıυıİδμΝ αυĲΫμ ηπκλκτθΝ θαΝ ΰλαφκτθΝ ıİΝ ηέαΝ πκδεδζέαΝ δıκįτθαηπθΝ ηκλφυθ,Ν αθΝ
ξλβıδηκπκδάıİδΝ εαθİέμΝ ĲδμΝ άįβΝ ΰθπıĲΫμΝ ıξΫıİδμΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ θ,Ν π,Ν ζ,Ν k εαδΝ c. 













πκυ ζΫγεĲαδ ĲαχτĲηĲα φΪıημ[12]. ΜδαμΝεαδΝİέθαδΝαįτθαĲκΝπλαεĲδεΪΝθαΝπαλΪΰİδ εαθİέμΝ
ĲΫζİδαΝ ηκθκξλπηαĲδεΪΝ ετηαĲα,Ν ıυθάγπμΝ ΫξκυηİΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ σπκυΝ ηέαΝ κηΪįαΝ
ευηΪĲπθΝ ηİΝ πκζτΝ εκθĲδθΪΝ ηάεβΝ ετηαĲκμΝ εδθİέĲαδΝ εαĲΪΝ ĲΫĲκδκΝ Ĳλσπκ,Ν υıĲİΝ βΝ
ıυθδıĲαηΫθβΝĲκυμΝıξβηαĲέαİδΝΫθαΝπαεΫĲκέΝǹυĲσΝĲκΝπαεΫĲκΝεδθİέĲαδΝηİΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝ
κηΪįαμΝ ugέΝ ΟΝ ıξκζδαıησμ αυĲκτΝ ĲκυΝ φαδθκηΫθκυΝ ίαıέαİĲαδΝ ıĲκΝ ıυθįυαıησΝ įτκΝ
ευηΪĲπθΝ ηİΝ İζαφλΪΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ ıυξθσĲβĲİμΝ πκυΝ εδθκτθĲαδΝ ηααέ,Ν σππμΝ φαέθİĲαδΝ
ıĲβθΝİδεσθαΝΧέΨΝεαδΝįİέξθİδΝσĲδΝβΝĲαξτĲβĲαΝκηΪįαμΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβΝıξΫıβμ 
 
ΜπκλκτηİΝ θαΝ ΰİθδεİτıκυηİΝ ĲβΝηαγβηαĲδεάΝηαμΝπİλδΰλαφάΝ ΰδα θαΝıυηπİλδζΪίκυηİΝ
İπέπİįαΝευηαĲαΝπκυΝεδθκτθĲαδΝıİΝαυγαέλİĲİμΝεαĲİυγτθıİδμέΝǲθαΝĲΫĲκδκΝετηαΝηπκλİέΝ
θαΝ ξαλαεĲβλδıγİέΝ απσΝ ΫθαΝ ευηαĲΪθυıηαΝ k σπκυΝ |k|οΝ βπήζΝ κπσĲİΝ ζαηίΪθİĲαδΝ βΝ
İιέıπıβΝ: 
 
σπκυΝr İέθαδΝΫθαΝįδΪθυıηαΝαπσΝĲβθΝαλξάΝĲπθΝαισθπθΝΫπμΝĲκΝıβηİέκΝΧx,y,z).  
ΜέαΝ İιέıκυΝ ıβηαθĲδεάΝ ΫθθκδαΝ İέθαδΝ αυĲάΝ ĲπθΝ ıφαδλδευθΝ ευηΪĲπθ,Ν ĲαΝ κπκέα,Ν σππμΝ
ηπκλκτηİΝ θαΝ φαθĲαıĲκτηİ,Ν įβηδκυλΰκτθĲαδΝ απσΝ ηέαΝ ıβηİδαεάΝ φπĲİδθάΝ πβΰάέΝ ǼΪθΝ
ηέαΝĲΫĲκδαΝπβΰάΝίλέıεİĲαδΝıİΝΫθαΝ δıσĲλκπκΝηΫıκ,ΝγαΝαεĲδθκίκζİέΝκηκδσηκλφαΝπλκμΝ
σζİμΝ ĲδμΝ εαĲİυγτθıİδμΝ εαδΝ İπκηΫθπμΝ ĲαΝ ηΫĲππαΝ ετηαĲκμΝ γαΝ İέθαδΝ ηέαΝ ıİδλΪΝ
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απσΝ ĲβθΝπβΰάέΝΤπΪλξİδΝ İζΪĲĲπıβΝ ĲβμΝ ΫθĲαıβμΝ ĲβμΝαεĲδθκίκζέαμ,ΝπκυΝαεκζκυγİέΝ ĲκΝ
θσηκΝ ĲκυΝ αθĲδıĲλσφκυΝ ĲİĲλαΰυθκυ,Ν ηδαμΝ εαδΝ βΝ ΫθĲαıβΝ ĲβμΝ αεĲδθκίκζέαμΝ İέθαδΝ
αθΪζκΰβΝĲκυΝĲİĲλαΰυθκυΝĲκυΝπζΪĲκυμέΝ 
ǾΝ ĲλκξδΪΝ πκυΝ ıξβηαĲέαİĲαδΝ εΪγİĲαΝ ıĲαΝ ηΫĲππαΝ ετηαĲκμΝ άΝ ĲδμΝ İπδφΪθİδİμΝ ετηαĲκμΝ
πİλδΰλΪφİĲαδΝıυξθΪΝηİΝĲκθΝσλκΝφπĲİδθάΝαεĲέθαΝεαδΝηπκλκτηİΝθαΝγαΝγİπλάıκυηİΝσĲδΝ
ηέαΝ φπĲİδθάΝ įΫıηβΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ πκζτΝ ηİΰΪζκΝ αλδγησΝ ĲΫĲκδπθΝ φπĲİδθυθΝ
αεĲέθπθΝ πκυΝ εδθκτθĲαδΝ ıĲβθΝ έįδαΝ εαĲİτγυθıβέΝΚαĲ’Ν αθαζκΰέαΝ ηπκλκτηİΝ İτεκζαΝ θαΝ
φαθĲαıĲκτηİΝĲδμΝφπĲİδθΫμΝαεĲέθİμΝθαΝαπκεζέθκυθΝκηκδσηκλφαΝπλκμΝĲαΝΫιπ,ΝıİΝσζİμΝ




ΜδαΝαπζάΝευηαĲδεάΝ ΫεφλαıβΝ ΰδαΝ ĲκΝ βζİεĲλδεσΝ πİįέκΝφπĲİδθκτΝετηαĲκμ,Ν σππμΝάįβΝ
αθαφΫλγβεİ,ΝİέθαδΝβμ 
 
ΣκΝετηαΝİέθαδΝ İΰεΪλıδκΝ İπİδįάΝ ĲκΝįδΪθυıηαΝ ĲκυΝβζİεĲλδεκτΝπİįέκυΝǼΝİέθαδΝεΪγİĲκΝ
ıĲβΝ įδİτγυθıβΝ įδΪįκıβμέΝ ǼπδπζΫκθ,Ν αθΝ ıİΝ ΫθαΝ ετηαΝ αθĲδıĲκδξİέΝ αυĲάΝ αελδίυμΝ βΝ
Ϋεφλαıβ,Ν ĲσĲİΝ ΫξİδΝ σζαΝ ĲαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ İθσμΝ δįαθδεΪΝ αληκθδεκτΝ ετηαĲκμ σππμΝ
ıĲαγİλσΝ πζΪĲκμ,Ν İπέπİįκΝ ηΫĲππκΝ ετηαĲκμ,Ν ıĲαγİλάΝ αλξδεάΝ φΪıβΝ φ0,Ν İέθαδΝ ηβΝ
πİπİλαıηΫθκΝ-įİθΝΫξİδΝαλξάΝκτĲİΝĲΫζκμ-,ΝεζπέΝΝ 
ǾΝΫεφλαıβΝĲκυΝετηαĲκμΝαυĲκτΝİέθαδΝηδαΝ ‘ίκζδεά’ΝİιδįαθέεİυıβμΝαπσΝησθκΝĲκυ,ΝΫθαΝ
ĲΫĲκδκΝ ετηαΝ įİθΝ υπΪλξİδΝ ıĲβΝ φτıβ,Ν εαδΝ ıĲβθΝ πλαΰηαĲδεσĲβĲαΝ εΪγİΝ φπĲİδθσΝ ετηαΝ
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ıĲαγİλΪΝπαλΪζζβζαΝıİΝ ηδαΝ θκβĲάΝ ΰλαηηά-ΪικθαΝεαĲΪΝηάεκμΝ ĲκυΝ įδαθτıηαĲκμΝ ĲκυΝ
πζΪĲκυμΝǼ0,ΝĲκΝετηαΝαυĲσΝįβζαįάΝİέθαδ,ΝσππμΝγαΝįκτηİ,ΝΰλαηηδεΪΝπκζπηΫθκέΝΣκΝέįδκΝ
δıξτİδΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲκΝ ηαΰθβĲδεσΝ πİįέκμΝ ĲκΝ įδΪθυıηΪΝ ĲκυΝ ĲαζαθĲυθİĲαδΝ εαδΝ αυĲσΝ
παλΪζζβζαΝηİΝΫθαΝθκβĲσΝΪικθαέΝΟδΝįτκΝαυĲκέΝΪικθİμΝİέθαδΝεΪγİĲκδΝηİĲαιτΝĲκυμ,ΝεαδΝ
ıξβηαĲέακυθΝĲλδıκλγκΰυθδκΝıτıĲβηαΝηİΝĲβθΝ -İπέıβμΝıĲαγİλά- įδİτγυθıβΝįδΪįκıβμέΝ







απσΝ ĲβθΝ υπΫλγİıβΝ πİλδııκĲΫλπθΝ απσΝ ΫθαΝ ευηΪĲπθέΝ ΢İΝ εΪγİΝ ıβηİέκΝ παλαĲάλβıβμΝ
ηΫıαΝ ıĲβθΝ İδεσθαΝ ıυηίκζάμΝ άΝ πİλέγζαıβμΝ βΝ įδαφκλΪΝ φΪıβμΝ ηİĲαιτΝ įτκΝ
κπκδπθįάπκĲİΝ ıυθδıĲυθĲπθΝ ευηΪĲπθΝ ηİΝ ĲβθΝ έįδαΝ ıυξθσĲβĲαΝ γαΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ
įδαφκλİĲδεΫμΝ įδαįλκηΫμΝ πκυΝ ΫξκυθΝ αεκζκυγάıİδ,Ν εαδΝ ĲκΝ πζΪĲκμΝ πκυΝ γαΝ πλκετοİδΝ
ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝηİΰαζτĲİλκΝάΝηδελσĲİλκΝαπσΝαυĲσΝ ĲκυΝεΪγİΝıυθδıĲυθĲκμΝετηαĲκμέΝ
ǹθΝεαδΝ αθαφİλσηαıĲİΝ ΰδαΝ įδαφκλİĲδεΪΝ ετηαĲα,Ν ĲαΝ ετηαĲαΝ πκυΝıυθİδıφΫλκυθΝıĲβθΝ
İδεσθαΝ ıυηίκζβμΝ εαδΝ πİλέγζαıβμΝ πλΫπİδΝ ĲİζδεΪΝ θαΝ πλκετπĲκυθΝ απσΝ ĲβθΝ έįδαΝ
ηκθαįδεάΝπβΰάέΝ 
ǲĲıδΝ απκφİτΰκθĲαδΝ ĲαΝ φαδθσηİθαΝ ĲυξαέπθΝ φΪıİπθΝ απσΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ πβΰΫμΝ εαδΝ
İιαıφαζέαİĲαδΝ βΝ ıυηφπθέαέΝ Παλ’Ν σζαΝ αυĲΪ,Ν αεσηβΝ εαδΝ ηέαΝ ηκθαįδεάΝ πβΰάΝ ΫξİδΝ
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πİπİλαıηΫθκΝ ıξάηαΝ εαδΝ βΝ ξπλδεάΝ ıυηφπθέαΝ ĲκυΝφπĲκμΝ απσΝ įδαφκλİĲδεΪΝ ηİλάΝ ĲβμΝ









ǾΝ įδαφκλΪΝ ηİĲαετΝ ĲβμΝ ıυηίκζάμΝ εαδΝ πİλέγζαıβμΝ İέθαδΝ απζυμΝ įδαφκλΪΝ εζέηαεαμμΝ
ıĲβθΝ κπĲδεάΝ πİλέγζαıβΝ απσΝ ıĲİθάΝ ıξδıηάΝ ΧάΝ πβΰάΨΝ ĲκΝ ΪθκδΰηαΝ İέθαδΝ ĲβμΝ ĲΪιβμΝ
ηİΰΫγκυμΝĲκυΝηάεκυμΝετηαĲκμΝĲκυΝφπĲσμΝπκυΝυφέıĲαĲαδΝπİλέγζαıβέΝ΢τηφπθαΝηİΝĲβθΝ
αλξάΝ ĲκυΝ Huygens εΪγİΝ ıβηİέκΝ ĲκυΝ ηİĲυπκυΝ ετηαĲκμΝ ıĲκΝ İπέπİįκΝ ĲβμΝ ıξδıηάμΝ
ηπκλİέΝθαΝγİπλβγİέΝπμΝπβΰάΝįİυĲİλİυσθĲπθΝευηΪĲπθΝεαδΝβΝαθΪπĲυιβΝĲκυΝευηαĲδεκτΝ
ıυıĲάηαĲκμΝ πκυΝ ΫξİδΝ υπκıĲİέΝ πİλέγζαıβΝ ηπκλİέΝ θαΝ πλκετοİδΝ απσΝ ĲβθΝ υπΫλγİıβΝ
αυĲυθΝĲπθΝįİυĲİλİυσθĲπθΝευηΪĲπθέ 
΢ĲβθΝİδεσθαΝıυηίκζάμΝπκυΝπλκετπĲİδΝαπσΝįτκΝάΝπİλδııσĲİλİμΝζİπĲΫμΝıξδıηΫμ,ΝβΝεΪγİΝ
ıξδıηάΝ ηπκλİέΝ θαΝ γİπλβγİέΝπμΝ πβΰάΝ İθσμΝ ησθκΝ ετηαĲκμ,Ν ΫĲıδΝυıĲİΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ
ıυθδıĲπıυθΝ πκυΝ υπİλĲέγİθĲαδΝ ıĲβθΝ ĲİζδεάΝ İδεσθαΝ ıυηίκζάμΝ δıκτĲαδΝ ηİΝ ĲκΝ αλδγησΝ
ĲπθΝıξδıηυθΝΧάΝπβΰυθΨέΝǹυĲσΝυπκįİδεθτİδΝσĲδΝβΝπζάλβμΝİδεσθαΝΰδαΝπİλδııσĲİλİμΝαπσΝ
ıξδıηΫμΝ γαΝ παλκυıδΪαİδΝ φαδθσηİθαΝ ıυηίκζάμΝ εαδΝ πİλέγζαıβμΝ εαδΝ γαΝ įκτηİΝ σĲδΝ
πλΪΰηαĲδΝαυĲσΝıυηίαέθİδέ 
Δδαέλεıη πζΪĲκυμέ ǼįυΝηέαΝ αεĲέθαΝφπĲσμΝ αθαεζΪĲαδΝ εαδΝ įδαįέįİĲαδΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ
πκυΝįδαξπλέαİδΝįτκΝκπĲδεΪΝηΫıαΝıİΝįδαφκλİĲδεκτμΝįİέεĲİμΝįδΪγζαıβμέΝΟδΝıυθδıĲυıİμΝ





















σπκυΝ ǹΝ İέθαδΝ βΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκθΝ ıυηαĲκμ εαδΝ ıΝ βΝ ıĲαγİλΪΝ StefanΝ - ψotzmannέΝ ǾΝ
παλΪηİĲλκμΝ İΝ εαζİέĲαδΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ İεπκηπάμ,Ν βΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ ευηαέθİĲαδΝ ηİĲαιτΝ ĲκθΝ
ηβįİθσμΝεαδΝĲβμΝηκθΪįαμΝεαδΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲβΝφτıβΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝĲκθΝİεπΫηπκθĲαμΝ
ıυηαĲκμέΝ ΟΝ «δįαθδεσμ»Ν İεπκηπσμΝ ΫξİδΝ ıυθĲİζİıĲάΝ İεπκηπάμΝ έıκΝ ηİΝ ηκθΪįαΝ εαδΝ
αθαφΫλİĲαδΝπμΝηΫζαθΝıυηαέΝΣκΝσθκηαΝπλκετπĲİδΝαπσΝĲκΝσĲδΝηπκλİέΝθαΝįİδξγİέΝππμΝ
ΫθαΝ ıυηαΝ ĲκθΝ κπκέκυΝ κΝıυθĲİζİıĲάμΝ İεπκηπάμΝ İέθαδΝ έıκμΝ ηİΝ ηκθΪįαΝ γαΝ απκλλκφΪΝ
İθĲİζυμΝ εΪγİΝ αεĲδθκίκζέαΝ πκυΝ πλκıπέπĲİδΝ ıİΝ αυĲσΝ εαδΝ ΫĲıδΝ γαΝ φαέθİĲαδΝ «ηατλκ»έΝ

















σλκυμΝ ĲβμΝ ıυθΪλĲβıβμΝ φαıηαĲδεάμΝ εαĲαθκηάμΝ ĲβμΝ αφİĲδεάμΝ δεαθσĲβĲαμ,ΝWΝ Χζ,Ν ΣΨ,Ν
σπκυΝ βΝ δıξτμΝ πκυΝ αεĲδθκίκζİέĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ ηΫζαθΝ ıυηαΝıĲβΝ ηκθΪįαΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ





ΜİλδεΫμΝ φκλΫμΝ İέθαδΝ ξλάıδηκΝ θαΝ γİπλκτηİΝ ĲβθΝ εαĲαθκηάΝ ĲβμΝ αεĲδθκίκζέαμΝ πμΝ
ıυθΪλĲβıβΝĲβμΝıυξθσĲβĲαμΝεαδΝσξδΝĲκθΝηάεκυμΝετηαĲκμ,ΝκπσĲİΝΫξκυηİμ 
                                                (3.1) 
ǼέįαηİΝσĲδΝηδαΝεαζάΝπλκıΫΰΰδıβΝηΫζαθκμΝıυηαĲκμΝηπκλİέΝθαΝυζκπκδβγİέΝαθκέΰκθĲαμΝ
ηδαΝ κπάΝ ıİΝ ηδαΝ εζİδıĲάΝ εκδζσĲβĲαμΝ σıκΝ ηδελσĲİλβΝ İέθαδΝ βΝ κπά,Ν ĲσıκΝ πδκΝ πκζτΝ
πλκıİΰΰέαİδΝ βΝ İεπİηπσηİθβΝ αεĲδθκίκζέαΝ ĲβθΝ αεĲδθκίκζέαΝ ηΫζαθκμΝ ıυηαĲκμέΝ ǹυĲσ,Ν










ǼδεσθαΝ γέθ ΚαĲαθκηάΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ıĲκΝ φΪıηαΝ İθσμΝ αεĲδθκίκζβĲάΝ ηΫζαθκμΝ ıυηαĲκμΝ ıİΝ
įδΪφκλİμΝγİληκελαıέİμέ 
                                            (3.2) 
΢ĲβθΝ İιαΰπΰάΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ İιέıπıβμΝ κΝ PlanckΝ γİυλβıİΝ ĲδμΝ πδγαθΫμΝ İδεσθİμΝ άΝ ĲκυμΝ









΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ įδİΰİληΫθπθΝ αİλέπθΝ ıĲαΝ κπκέαΝ υπΪλξİδΝ ηδελάΝ αζζβζİπέįλαıβΝ






ĲκθΝ αĲσηκυΨΝ ηİΝ βζİεĲλσθδαΝ ηΪααμΝmΝ εαδΝ φκλĲέκυΝ eΝ ıİΝ κλδıηΫθİμΝ «İπδĲλİπσηİθİμ»Ν
įΫıηδİμΝĲλκξδΫμΝΰτλπΝαπσΝαυĲσθέΝΚΪγİΝηδαΝαπσΝαυĲΫμΝĲδμΝĲλκξδΫμΝαθĲδıĲκδξİέΝıİΝΫθαΝ
εαζΪΝκλδıηΫθκΝİθİλΰİδαεσΝİπέπİįκέΝǾΝİθΫλΰİδαΝįέθİĲαδΝπμμ 
                                                                                 (3.3) 
σπκυΝ nΝ İέθαδΝ ΫθαμΝ αεΫλαδκμΝ ΰθπıĲσμΝ πμΝ κΝ ετλδκμΝ είαθĲδεσμΝ αλδγησμέΝ ΣκΝ İιυĲαĲκΝ
βζİεĲλσθδκΝ ηπκλİέΝ θαΝ įδİΰİλγİέΝ απσΝ ĲβθΝ εαθκθδεάΝ άΝ ĲβΝ γİηİζδυįβΝ ıĲΪγηβΝ ıİΝ
αθυĲİλİμΝİθİλΰİδαεΪΝĲλκξδΫμ,ΝκδΝκπκέİμΝεαθκθδεΪΝįİθΝİέθαδΝεαĲİδζβηηΫθİμέΝΌĲαθΝΫθαΝ
βζİεĲλσθδκΝ υφέıĲαĲαδΝ ηİĲΪίαıβΝ απσΝ ηδαΝ απσΝ αυĲΫμΝ ĲδμΝ įδİΰİληΫθİμΝ ĲλκξδΫμΝ ΧάΝ
İθİλΰİδαεΪΝ İπέπİįαΨΝ ıİΝ εαĲυĲİλβΝ ĲλκξδΪ,Ν İεπΫηπİδΝ ΫθαΝ είΪθĲκΝ αεĲδθκίκζέαμέΝ ǾΝ
İθΫλΰİδαΝĲκθΝείΪθĲκυΝİέθαδΝαελδίυμΝβΝįδαφκλΪΝǻǼΝηİĲαιτΝĲπθΝİθİλΰİδυθΝĲβμΝαλξδεάμΝ
εαδΝĲβμΝĲİζδεάμΝĲλκξδΪμέΝǲĲıδΝβΝİθΫλΰİδαΝĲκθΝείΪθĲκυΝİέθαδμ 
                                                                                (3.4) 
απσΝĲβθΝκπκέα,ΝξλβıδηκπκδυθĲαμΝĲβθΝ(3.3) ίζΫπκυηİΝσĲδμ 
 
ηİΝ nf εαδΝ ni,Ν θαΝ İέθαδΝ κδΝ ĲδηΫμΝ ĲκυΝ ετλδκυΝ είαθĲδεκτΝ αλδγηκτΝ πκυΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲβθΝ
ĲİζδεάΝ εαδΝ ĲβθΝ αλξδεάΝ ĲλκξδΪΝ ΧάΝ İθİλΰİδαεΪΝ İπέπİįαΨΝ πκυΝ υπİδıΫλξκθĲαδΝ ıĲβΝ
ηİĲΪίαıβέ 
ΟδΝφαıηαĲδεΫμΝΰλαηηΫμΝπκυΝİεπΫηπκθĲαδΝεαĲΥΝαυĲσθΝĲκθΝĲλσπκΝηπκλİέΝθαΝΫξκυθΝΫθαΝ
πκζτΝ ıĲİθσΝ İτλκμΝ ıυξθκĲάĲπθ,Ν πκυΝ αυĲσΝ ıβηαέθİδΝ σĲδΝ İέθαδΝ εαĲΪΝ πλκıΫΰΰδıβΝ




αεĲδθκίκζİέĲαδΝ απσΝ ΫθαθΝ ΫθĲκθκΝ αεĲδθκίκζβĲάΝ ΰλαηηυθΝ įİθΝ ηπκλİέΝ θαΝ ιİπİλΪıİδΝ
πκĲΫΝ αυĲάθΝ İθσμΝ ηΫζαθκμΝ ıυηαĲκμΝ ıĲβθΝ έįδαΝ γİληκελαıέαΝ ηİΝ ĲβθΝ πβΰάΝ İεπκηπάμΝ
ΰλαηηυθέΝǹυĲσΝİέθαδΝαζάγİδαΝπαλΪΝĲδμΝπκζτΝįδαφκλİĲδεΫμΝεαĲαθκηΫμΝηάεκυμΝετηαĲκμΝ
ĲβμΝ İεπİηπσηİθβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲπθΝ įυκΝ πβΰυθ,Ν αεσηβΝ εαδΝ σĲαθΝ ıυΰελέθκυηİΝ ĲδμΝ
75 
 





΢ĲβθΝ κπĲκβζİεĲλκθδεάΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ įδΪφκλαΝ σππμ,Ν εΪĲκπĲλαΝ εαδΝ φαεκέέΝ ǾΝ
ζİδĲκυλΰδαΝ ĲπθΝ Laser İέθαδΝ απσζυĲαΝ İιαλĲβηΫθβΝ απσΝ ΫθαΝ κπĲδεσΝ ıτıĲβηαΝ πκυΝ
πİλδζαηίΪθİδΝįτκΝİπέπİįαΝάΝıφαδλδεΪΝεΪĲκπĲλα,ΝİθυΝıυξθΪΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝφαεκέΝ










ΜİΝ ĲβθΝ πλκςπσγİıβΝ σĲδΝ κδΝ αεĲέθİμΝ İέθαδΝ εκθĲΪΝ ıĲκθΝ ΪικθαΝ ΧįβζαįάΝ ηİΝ ĲβθΝ








απσıĲαıβΝf απσΝĲκΝVέΝǲĲıδΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβΝΧέΨΝγΫĲκθĲαμΝΝf=2r Ϋξκυηİμ 
 
ǹθĲέıĲκδξα,ΝİΪθΝĲκΝαθĲδεİέηİθκΝίλέıεİĲαδΝıĲκΝF,ΝĲκΝİέįπζκΝıξβηαĲέαİĲαδΝıĲκΝΪπİδλκέΝ
ΜİΝ ΪζζαΝ ζσΰδα,Ν İΪθΝ ηέαΝ ηδελάΝ πβΰάΝ φπĲσμΝ ίλέıεİĲαδΝ ıĲκΝ F,Ν γαΝ παλαξγİέΝ ηέαΝ
παλΪζζβζβΝįΫıηβέ 
ΌĲαθΝ İφαλησακυηİΝ ıξΫıİδμΝ σππμΝ βΝ (3.5),Ν İέθαδΝ αθαΰεαέκΝ θαΝ υδκγİĲάıκυηİΝ ηέαΝ
ıτηίαıβΝ πλκıάηκυΝ ΰδαΝ ĲδμΝ απκıĲΪıİδμΝ πκυΝ υπİδıΫλξκθĲαδέΝ ǹπσΝ ĲδμΝ įδΪφκλİμΝ
įδαγΫıδηİμ,ΝηέαΝίκζδεάΝıτηίαıβΝπλκıάηκυΝİέθαδΝθαΝυδκγİĲάıκυηİΝĲαΝπλσıβηαΝπκυΝ
ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıĲβθΝ αθαζυĲδεάΝ ΰİπηİĲλέαέΝ ΢υθİπυμ,Ν κδΝ απκıĲΪıİδμΝ πκυΝ





ΫθαΝηΫıκΝηİΝ įİέεĲβΝ įδΪγζαıβμΝ Νn1,Ν Ν εαγυμΝπİλθΪΝαπσΝ ΫθαΝ απζσΝıφαδλδεσΝφαεσέΝΟΝ
ĲİζİυĲαέκμΝΫξİδΝįτκΝıφαδλδεΫμΝİπδφΪθİδİμΝΝηİΝαεĲέθİμΝr1 εαδΝr2 πκυΝξπλέακθĲαδΝηİΝηέαΝ
απσıĲαıβΝd εαĲΪΝηάεκμΝĲκυΝΪικθαΝεαδΝİέθαδΝφĲδαΰηΫθİμΝηİΝυζδεσΝįİέεĲβΝįδΪγζαıβμΝ






ǲĲıδΝ ΫθαΝ αθĲδεİέηİθκΝ İυλδıεσηİθκΝ ıĲκΝ S γαΝ įυıİδΝ ΫθαΝ İέįπζκΝ ıĲκΝ TέΝ Ν ǼΪθΝ κδΝ




İέθαδΝ ıĲκθΝ αΫλα,Ν ΫĲıδΝ υıĲİΝ θα ηπκλκτηİΝ θαΝ γΫıκυηİΝ nο1έΝ ΓλΪφθĲαμΝ n2=n εαδΝ
İπδıβηαέθκθĲαμΝσĲδΝσĲαθΝs’Ν  , s=f,ΝσπκυΝf İέθαδΝβΝİıĲδαεάΝαπσıĲαıβΝΧαθĲέıĲκδξαΝ
İΪθΝs , s’οfΨΝΫξκυηİΝΰİθδεΪμ 
 
σπκυΝ f εαδΝ f’,Ν πκυΝ İέθαδΝ αλδγηβĲδεΪΝ έıα,Ν αθαφΫλκθĲαδΝ ıυξθΪΝ πμΝ πλπĲİτκυıαΝ εαδΝ
įİυĲİλİτκυıαΝ İıĲδαεάΝ απσıĲαıβΝ αθĲέıĲκδξαέΝ ΠαλσζαΝ αυĲΪ,Ν ıυξθΪΝ αθαφİλσηαıĲİΝ
απζΪΝıĲβθΝ İıĲδαεάΝαπσıĲαıβΝİθσμΝφαεκτΝεαδΝ İθθκκτηİΝ ĲβθΝįİυĲİλİτκυıαΝİıĲδαεάΝ







αυιΪθİδ,Ν εΪπκδİμΝ απσΝ ĲδμΝ φπĲİδθΫμΝ αεĲέθİμΝ απσΝ ĲκΝ αθĲδεİέηİθκΝ παλαίδΪακυθΝ ĲβθΝ








ĲκυΝ υζδεκτΝ ĲκυΝ φαεκτ,Ν κΝ κπκέκμΝ ηİΝ ĲβΝ ıİέλαΝ ĲκυΝ İέθαδΝ ıυθΪλĲβıβΝ ĲκυΝ ηάεκυμΝ
ετηαĲκμέΝΓδΝαυĲσΝĲαΝİέįπζαΝπκυΝıξβηαĲέακθĲαδΝαπσΝαπζκτΝφαεκτμΝΫξκυθΝıυξθΪΝΫθαΝ
ΫΰξλπηκΝσλδκΝİιαδĲέαμΝĲβμΝξλπηαĲδεάμΝİεĲλκπάμέΝǹιέαİδΝθαΝıβηİδπγİέΝσĲδΝĲαΝκπĲδεΪΝ


















                                                                       (3.7) 
σπκυΝ rΝ İέθαδΝ κΝ ΰλαηηδεσμΝ βζİεĲλκπĲδεσμΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ εαδΝ ΡΝ İέθαδΝ κΝ βζİεĲλκπĲδεσμΝ
ıυθĲİζİıĲάμΝζβμΝĲΪιβμέΝ΢ĲαΝıĲİλİΪ,ΝβΝηİĲαίκζάΝĲκθΝįİέεĲβΝįδΪγζαıβμΝπκυΝıξİĲέαİĲαδΝ








εαδΝ Ν yΝ πİλδıĲλΫφκθĲαδΝ εαĲΪΝ ζη°Ν εαδΝ κδΝ θΫκδΝ πζΫκθΝ ετλδκδΝ ΪικθİμΝ İέθαδΝ κδΝ xΝ εαδΝ yΝ ,Ν
κπσĲİΝ κδΝ įİέεĲİμΝ įδΪγζαıβμΝ ıĲκυμΝ θΫκυμΝ αυĲκτμΝ ΪικθİμΝ İέθαδΝ κδΝ İιάμ: 
                                                                            (3.8) 
ǼπκηΫθπμμ 
                                                                        (3.9) 
ĲκΝκπκέκΝİέθαδΝıİΝıυηφπθέαΝηİΝĲβθΝİιέΝΧγέιΨ,ΝυπκγΫĲκθĲαμΝσĲδΝβΝıĲαγİλΪΝΚerrΝΡΝİέθαδΝ
πκζτΝηδελά,ΝσπκυΝr63 İέθαδΝκΝεαĲΪζζβζκμΝβζİεĲλκπĲδεσμΝıυθĲİζİıĲάμΝΰδαΝĲκΝΚϊΡέΝΓδαΝ
ζσΰκυμΝ İυεκζέαμΝ γαΝ αΰθκάıκυηİΝ Ĳκυμ įİέεĲİμΝ ıĲκ ıυθĲİζİıĲάΝ r,Ν παλσζκΝ πκυΝ γαΝ
ΫπλİπİΝ θαΝ γυησηαıĲİΝ σĲδΝ κΝ αελδίάμΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδάıαηİΝ İιαλĲΪĲαδΝ
απσΝĲβΝıυηηİĲλέαΝĲκθΝελυıĲΪζζκυΝεαδΝĲδμΝįδİυγτθıİδμΝĲκθΝİφαληκασηİθκυΝπİįέκυΝεαδΝ
ĲβμΝįδΪįκıβμΝĲβμΝφπĲİδθάμΝįΫıηβμέ 
ǹμΝ γİπλάıκυηİΝ ηδαΝ įΫıηβΝ İπέπİįαΝ πκζπηΫθκυΝ φπĲσμΝ πκυΝ įδαįέįİĲαδΝ εαĲΪΝ ĲβΝ
įδİτγυθıβΝ zΝ ηΫıαΝ απσΝ ΫθαθΝ ελτıĲαζζκΝ KϊP,Ν κΝ ΪικθαμΝ πσζπıβμΝ ĲβμΝ κπκέαμΝ
ıξβηαĲέαİδΝΰπθέαΝζη°ΝıİΝıξΫıβ ηİΝĲκυμΝθΫκυμΝΪικθİμΝxΥΝεαδΝyΥΝ ΧǼδεσθαΝγέλΨέ ǼΪθΝĲκΝ
80 
 
πİįέκΝĲβμΝπλκıπέπĲκυıαμΝįΫıηβμΝπαλδıĲΪθİĲαδΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβΝİΝοΝİ0cos ΧπtΝ— kz), 
ĲσĲİΝκδΝıυθδıĲυıİμΝĲκθΝπİįέκυΝıĲκυμΝΪικθİμΝx’ΝεαδΝyΥΝγαΝİέθαδμ 
                                                       (3.10) 
 
ǼδεσθαΝγέλΝΜδαΝįΫıηβΝİπέπİįαΝπκζπηΫθκυΝφπĲσμ,ΝπκυΝπλκıπέπĲİδΝıΥΝΫθαθΝβζİεĲλκπĲδεσΝελτıĲαζζκΝ




ΚαγσıκθΝ κδΝ ıυθδıĲυıİμΝ ĲκθΝ πİįέκυΝ αθĲδζαηίΪθκθĲαδΝ ĲκυμΝ įİέεĲİμΝ įδΪγζαıβμΝ πκυΝ






ΜİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ ĲπθΝ İιέΝ ΧγέκΨΝ πκυΝ ıυıξİĲέακυθΝ ĲκΝ įİέεĲβΝ įδΪγζαıβμΝ ηİΝ ĲκΝ βζİεĲλδεσΝ
πİįέκ,ΝΫξκυηİμ 
                                                                     (3.11) 
πκυΝηπκλİέΝθαΝΰλαφĲκτθμ 
                                                                                      (3.11αΨ 
σπκυμ 
                                                                    (3.12) 
΢ĲβθΝ İιέΝ Χγέ1βΨΝ ΫξκυηİΝ γİπλάıİδΝ ĲκΝ İz έıκΝ ηİΝVήδ,Ν σπκυΝVΝ İέθαδΝ βΝ İφαληκασηİθβΝ
ĲΪıβΝıĲκθΝελτıĲαζζκέ 
ǾΝ εαγαλάΝ αζζαΰάΝ φΪıβμ,Ν άΝ κζδεάΝ εαγυıĲΫλβıβ,Ν ηİĲαιτΝ ĲπθΝ įυκ ευηΪĲπθ,Ν πκυΝ
πλκετπĲİδΝαπσΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲβμΝĲΪıβμΝV,ΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβΝıξΫıβμ 
                                                  (3.13) 
εαδΝβΝİιİλξσηİθβΝφπĲİδθάΝįΫıηβΝİέθαδ,ΝΰİθδεΪ,ΝİζζİδπĲδεΪΝπκζπηΫθβέ 
ΜΫıπΝ ĲπθΝ İιέΝ Χγέ1ίΨΝ εαδΝ Χγέ11ΨΝ κδΝ ıυθδıĲυıİμΝ ĲκυΝετηαĲκμΝ πκυΝ İιΫλξİĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ
βζİεĲλκπĲδεσΝ ελτıĲαζζκΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΰλαφĲκτθΝ πμΝ İιάμΝ ΧπαλαζİέπκθĲαμΝ εκδθκτμΝ
ıυθĲİζİıĲΫμΝφΪıβμΨμ 




                                                                    (3.14αΨ 
ǾΝ įδαφκλΪΝ φΪıβμΝ ǻφΝ ΰδαΝ εΪγİΝ ηδαΝ ıυθδıĲυıαΝ İιαλĲΪĲαδΝ ΪηİıαΝ απσΝ ĲβθΝ
İφαληκασηİθβΝ ĲΪıβΝ VΝ [İιέΝ Χγέ1βΨ],Ν κπσĲİΝ ηπκλκτηİΝ θαΝ ηİĲαίΪζκυηİΝ ĲβΝ įδαφκλΪΝ
φΪıβμΝ ηİĲαίΪζζκθĲαμΝ ĲβθΝ ĲΪıβΝ πκυΝ İφαλησαİĲαδΝ ıΥΝ ΫθαΝ įİįκηΫθκΝ ελτıĲαζζκέΝ ǹμΝ
υπκγΫıκυηİΝ ĲυλαΝ σĲδΝ İδıΪΰκυηİΝ ΫθαΝ İπέπİįκΝ πκζπĲδεσΝ ıĲκδξİέκΝ ηİĲΪΝ ĲκθΝ
βζİεĲλκπĲδεσΝελτıĲαζζκ,ΝκΝκπĲδεσμΝΪικθαμΝĲκυΝκπκέκθΝİέθαδΝεΪγİĲκμΝıĲκθΝαθĲέıĲκδξκΝ
ΪικθαΝĲκθΝπλυĲκυΝπκζπĲά,ΝπκυΝπαλΪΰİδΝĲβθΝαλξδεΪΝİπέπİįαΝπκζπηΫθβΝįΫıηβ,ΝσππμΝ
φαέθİĲαδΝ ıĲβθΝ ǼδεσθαΝ γέ1ίέΝ ΣσĲİ,Ν σππμΝ ηπκλκτηİΝ θα įκτηİΝ ıĲβθΝ Ǽδεσθα 3.10,Ν κδΝ











σπκυΝ Ι0 İέθαδΝ βΝ ΫθĲαıβΝ αεĲδθκίκζέαμΝ ĲβμΝ φπĲİδθάμΝ įΫıηβμΝ πκυΝ πλκıπέπĲİδΝ ıĲκθΝ
βζİεĲλκπĲδεσΝελτıĲαζζκέΝǹπσΝĲβΝıĲδΰηάΝπκυΝβΝεαγυıĲΫλβıβΝφΪıβμΝıĲκΝφαδθσηİθκΝ






                                                                               (3.14) 
ΌπκυΝ Vπ,Ν ΧοΝ ζ0 / (2rn03ΨΨΝ İέθαδΝ βΝ απαδĲκτηİθβΝ ĲΪıβΝ ΰδαΝ ηΫΰδıĲβΝ įδαπİλαĲσĲβĲα,Ν
įβζαįάΝΙοΙ0έΝǾΝĲΪıβΝVπ απκεαζİέĲαδΝıυξθΪΝĲΪıβΝζ0ήβ,ΝεαγσıκθΝπλκεαζİέΝηδαΝıξİĲδεάΝ






ǼδεσθαΝ γέ1ί ǻδΪĲαιβΝ ĲπθΝ İιαλĲβηΪĲπθΝ İθσμΝ βζİεĲλκπĲδεκτΝ įδαηκλφπĲάΝ ıĲκθΝ κπκέκΝ ΫθαμΝ
βζİεĲλκπĲδεσμΝ ελτıĲαζζκμΝ İέθαδΝ ĲκπκγİĲβηΫθκμΝ ηİĲαιτΝ įυκΝ įδαıĲαυλπηΫθπθΝ πκζπĲυθέΝ
ΠαλκυıδΪαİĲαδΝ İπέıβμΝ βΝ εαĲΪıĲαıβΝ πσζπıβμΝ ıİΝ įδΪφκλİμΝ γΫıİδμΝ ĲβμΝ įδΪĲαιβμέΝΟδΝ ıυθδıĲυıİμΝ ĲκυΝ
įδαįδįσηİθκυΝβζİεĲλδεκτΝπİįέκυΝηİĲΪΝĲκθΝκλδασθĲδκΝπκζπĲάΝİέθαδΝ εαδΝ  
84 
 
ǺζΫπκυηİΝ ζκδπσθΝ σĲδΝ βΝ įδαπİλαĲσĲβĲαΝ ĲκθΝ ıυıĲάηαĲκμ πκυΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ ıĲβθΝ
ǼδεσθαΝ γέ1ί ηπκλİέΝ θαΝ ηİĲαίζβγİέΝ ηİΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ ηδαμΝ ĲΪıβμΝ εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲβμΝ






΢βηİέπıβμΝ ǹλεİĲΪΝ απσΝ ĲαΝ παλαπΪθπΝ υζδεΪΝ ΫξκυθΝ πİλδııσĲİλκυμΝ απσΝ ΫθαθΝ





PockelsΝ ηπκλİέΝ θαΝ αυιβγİέΝ İδıΪΰκθĲαμΝ ΫθαΝ πζαεέįδκΝ ζήζΝ ıĲβΝ įΫıηβ,Ν αθΪηİıαΝ ıĲκθΝ
πλυĲκΝ πκζπĲάΝ εαδΝ ĲκΝ įδαηκλφπĲάΝ σππμΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ ıĲβθΝ ǼδεέΝ γέ1βΧαΨέ ǹυĲσΝ
İδıΪΰİδΝ ηδαΝ įδαφκλΪΝφΪıβμΝ πήβΝηİĲαιτΝ ĲπθΝ įυκΝπκζπηΫθπθΝıυθδıĲπıυθ,Ν πλδθΝ απσΝ
ĲβθΝİέıκįκΝıĲκθΝβζİεĲλδεΪΝİυαέıγβĲκΝįδαηκλφπĲάέΝΥǲξκυηİΝζκδπσθΝĲβθΝİπδζκΰάΝİθσμΝ
ıβηİέκυΝ QΝ ıĲβθΝ εαηπτζβΝ įδαπİλαĲσĲβĲαμ,Ν ΫĲıδΝ υıĲİΝ βΝ įδαπİλαĲσĲβĲαΝ θαΝ
ηİĲαίΪζζİĲαδΝΰτλπΝαπσΝαυĲσΝĲκΝıβηİέκ,ΝπαλΪΝΰτλπΝαπσΝĲκΝıβηİέκΝί,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝ
ıĲβθΝǼδεέΝγέ1ίΧίΨέΝǾΝαζζαΰάΝĲβμΝįδαπİλαĲσĲβĲαμΝıĲβθΝπİλδκξάΝĲκθΝıβηİέκυΝQΝİέθαδΝ
πİλδııσĲİλκΝ ΰλαηηδεάΝ ıİΝ ıυθΪλĲβıβΝ ηİΝ ĲβθΝ ĲΪıβ,Ν απσΝ σĲδΝ İέθαδΝ ıĲβθΝ αλξάΝ ĲπθΝ
αισθπθέ 













εαδΝ ıυξθσĲβĲαμΝ fΝ ıĲκΝ įδαηκλφπĲά,Ν ĲσĲİΝ βΝ ΫθĲαıβΝ αεĲδθκίκζέαμΝ Ĳβμ İιİλξσηİθβμΝ
įΫıηβμΝ γαΝ ηİĲαίΪζζİĲαδΝ İπέıβμΝ ηİΝ ĲβΝ ıυξθσĲβĲαΝ f,Ν σππμΝ παλδıĲΪθİĲαδΝ ıĲβθΝ ǼδεέΝ
γέ1ίΧ{γΨέΝΣσĲİΝγαΝηπκλκτηİΝθαΝΰλΪοκυηİμ 
                                                                            (3.15) 
σπκυΝ ĲκΝV0 sinβπftΝ οΝVήΝVπ γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ İέθαδΝ αλεİĲΪΝ ηδελσĲİλκΝ απσΝ ĲβΝ ηκθΪįα,Ν
įδαφκλİĲδεΪΝβΝηİĲαίκζάΝĲβμΝΫθĲαıβμΝαεĲδθκίκζέαμΝγαΝπαλαηκλφπγİέΝεαδΝγαΝπİλδΫξİδΝ
ΫθαΝηİΰΪζκΝαλδγησΝαπσΝαληκθδεΫμΝυοβζσĲİλβμΝĲΪιβμέ 
ΟΝ įδαηκλφπĲάμΝ πκυΝ πİλδΰλΪφĲβεİΝ πλκβΰκυηΫθπμΝ κθκηΪαİĲαδΝ įδαηάεβμΝ








αθαπĲτξγβεİΝ ΫθαμΝ ĲτπκμΝ βζİεĲλκπĲδεκτΝ įδαηκλφπĲάΝηİΝ ευζδθįλδεσΝ ελτıĲαζζκΝ εαδΝ
ηİΝ ΰİπηİĲλέαΝ βζİεĲλκįέπθΝ ĲτπκυΝ įαεĲυζέπθέΝ ǹυĲάΝ βΝ įδΪĲαιβ,Ν πκυΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ
ıĲβθΝ ǼδεσθαέΝ γέ1γΧίΨ,Ν İπδĲλΫπİδΝ ĲβθΝ κηκδσηκλφβΝ įδΪįκıβΝ ΧάΝ πσζπıβΨΝ ıİΝ σζβΝ ĲβθΝ
İθİλΰσΝįδαĲκηάΝĲβμέ 
 
ǼδεσθαΝ γέ1β ΧαΨΝ ǻδΪĲαιβΝ ĲπθΝ İιαλĲβηΪĲπθΝ İθσμΝ βζİεĲλκπĲδεκτΝ įδαηκλφπĲάΝ PockelsΝ πκυΝ
ξλβıδηκπκδİέΝ ΫθαΝ πζαεέįδκΝ ζήζΝ εαδΝ ΧίΨΝ βΝ πλκετπĲκυıαΝ įδαπİλαĲσĲβĲαΝ πμΝ ıυθΪλĲβıβΝ ĲβμΝ
İφαληκασηİθβμΝĲΪıβμέΝǾΝİδıαΰπΰάΝĲκθΝπζαεδįέκυΝζήζΝΫξİδΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝηδαΝįδαπİλαĲσĲβĲαΝηίΣκΝ
ıĲβθΝ ΫθĲαıβΝ αεĲδθκίκζέαμέΝ ΢ĲβθΝ πİλδκξάΝ ĲκυΝ ıβηİέκυΝ QΝ βΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ įδαπİλαĲσĲβĲαμΝ πμΝ
ıυθΪλĲβıβΝĲβμΝĲΪıβμΝİέθαδΝıξİįσθΝΰλαηηδεάέ 
ǼθαζζαεĲδεΪ,ΝηπκλκτηİΝθαΝξλβıδηκπκδάıκυηİΝĲκθΝİΰεΪλıδκΝĲλσπκΝζİδĲκυλΰέαμ,ΝεαĲΪΝ
ĲκθΝ κπκέκΝ ĲκΝ İφαληκασηİθκΝ πİįέκΝ İέθαδΝ εΪγİĲκΝ ıĲβΝ įδİτγυθıβ įδΪįκıβμέΝ ΢ĲβθΝ
87 
 
πİλέπĲπıβΝ αυĲάΝ ĲαΝ βζİεĲλσįδαΝ ĲκθΝ πİįέκυΝ įİθΝ αζζβζİπδįλκτθΝ ηİΝ ĲβΝ įΫıηβΝ εαδΝ βΝ
εαγυıĲΫλβıβΝΧάΝįδαφκλΪΝφΪıβμΨ,ΝπκυΝİέθαδΝαθΪζκΰβΝĲκυΝΰδθκηΫθκυΝĲκυΝβζİεĲλδεκτΝ
πİįέκυΝİπέΝĲκΝηάεκμΝĲκθΝελυıĲΪζζκυ,ΝηπκλİέΝθαΝαυιβγİέΝηİΝĲβΝξλάıβΝηİΰαζτĲİλπθΝıİΝ
ηάεκμ ελυıĲΪζζπθέΝ ΢ĲκΝ įδΪηβεİμΝ βζİεĲλκπĲδεσΝ φαδθσηİθκΝ βΝ εαγυıĲΫλβıβΝ İδθαδΝ





                                              (3.16) 







ĲΪıİδμέΝ ΠαλΥΝ σζαΝ αυĲΪ,Ν κδΝ İΰεΪλıδκδΝ įδαηκλφπĲΫμΝ ΫξκυθΝ ĲκΝ ηİδκθΫεĲβηαΝ ĲβμΝ πκζτΝ
ηδελάμΝįδαĲκηάμ 
΢İΝ πκζζΫμΝ πλαεĲδεΫμΝ İφαληκΰΫμΝ ĲκΝ ıάηαΝ įδαησλφπıβμΝ İέθαδΝ πκζτΝ υοβζάμΝ
ıυξθσĲβĲαμΝ εαδΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΫξİδΝ ηİΰΪζκΝ İτλκμΝ αυθβμ,Ν ΫĲıδΝ υıĲİΝ ĲκΝ İυλτΝ φΪıηαΝ
ıυξθκĲάĲπθΝ πκυΝ İέθαδΝ įδαγΫıδηκΝ απσΝ ĲδμΝ πβΰΫμΝ laserΝ θαΝ ηπκλİέΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ
πζάλπμέΝǾΝξπλβĲδεσĲβĲαΝĲκθΝįδαηκλφπĲάΝεαδΝκΝπİπİλαıηΫθκμΝξλσθκμΝηİĲΪίαıβμΝĲκθΝ
φπĲσμΝ ηΫıαΝ απσΝ αυĲσθΝ γΫĲκυθΝ πİλδκλδıηκτμΝ ıĲκΝ İτλκμΝ αυθβμΝ εαδΝ ıĲβΝ ηΫΰδıĲβΝ






ĲβμΝ RSέΝ εαδΝ πμΝ İεΝ ĲκτĲκθΝ γαΝ ıπαĲαζβγİέ,Ν εαγσıκθΝ įİθΝ γαΝ ıυηίΪζζİδΝ ıĲβθΝ
βζİεĲλκπĲδεάΝ εαγυıĲΫλβıβέΝ ΣκΝ πλσίζβηαΝ αυĲσΝ ηπκλİέΝ θαΝ ιİπİλαıĲİέΝ ıυθįΫκθĲαμΝ
ĲκθΝελτıĲαζζκΝıΥΝΫθαΝετεζπηαΝıυθĲκθδıηκτ,ΝσππμΝπαλκυıδΪαİĲαδΝıĲβθΝǼδεσθα 3.15. 
ǾΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ İπαΰπΰάμΝ lΝ İέθαδΝ ĲΫĲκδαΝ υıĲİΝ ζπ2f02 οΝ 1Ν ήΝ lcΝ ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ ıĲβΝ
ıυξθσĲβĲαΝıυθĲκθδıηκτΝΧfΝοΝf0ΨΝβΝıτθγİĲβΝαθĲέıĲαıβΝĲκθΝευεζυηαĲκμΝθαΝİέθαδΝαπζυμΝ
Rl,ΝπκυΝΫξİδΝİπδζİξγİέΝθαΝİέθαδΝηİΰαζτĲİλβΝαπσΝĲβθΝRS εαδΝΫĲıδΝĲκΝηİΰαζτĲİλκΝηΫλκμΝ
ĲβμΝ ĲΪıβμ įδαησλφπıβμΝ θαΝ İηφαθέαİĲαδΝ εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲκθΝ ελυıĲΪζζκυέΝ ΣκΝ ετεζπηαΝ
ıυθĲκθδıηκτΝ ΫξİδΝ ΫθαΝπİπİλαıηΫθκΝ İτλκμΝ αυθβμ,Ν įβζαįάΝβΝıτθγİĲάΝ ĲκθΝ αθĲέıĲαıβΝ
İέθαδΝηİΰΪζβΝησθκΝıĲβθΝπİλδκξάΝıυξθκĲάĲπθΝǻfΝοΝΧβπRlC)-1 ΧİπδεİθĲλπηΫθβΝıĲβΝıυ-




ǼδεσθαέΝ γέ1γ ǻδαηάεİδμΝ βζİεĲλκπĲδεΫμΝ ευοİζέįİμμΝ ΧαΨΝ ευοİζέįαΝ ηİΝ ĲİληαĲδεΪΝ βζİεĲλσįδαΝ ıξİĲδεΪΝ










ǼδεσθαΝ γέ1η ǾζİεĲλκπĲδεσμΝ ελτıĲαζζκμΝ πκυΝ αθαπαλδıĲΪθİĲαδΝ ηİΝ ΫθαθΝ πυεθπĲάΝ
παλΪζζβζπθΝπζαευθΝωΝπκυΝİέθαδΝıυθįİįİηΫθκμΝıΥΝΫθαΝετεζπηαΝıυθĲκθδıηκτέ 
 
΢ĲβθΝ πλΪιβΝ ĲκΝ İτλκμΝ αυθβμΝ ǻfΝ İζΫΰξİĲαδΝ απσΝ ĲβΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ İφαληκΰά,Ν ηİΝ
απκĲΫζİıηαΝθαΝİέθαδΝİφδεĲΪΝİτλβΝαυθβμΝαπσΝ1ί8 ΫπμΝ1ί9 ώzέΝǼπδπζΫκθ,ΝİΪθΝαπαδĲİέĲαδΝ
ηδαΝηΫΰδıĲβΝ įδαφκλΪΝφΪıβμΝάΝ εαγυıĲΫλβıβμ,Ν ηπκλκτηİΝ θαΝ υπκζκΰέıκυηİΝ ĲβθΝ δıξτΝ
πκυΝ ξλİδΪαİĲαδΝ θαΝ İφαλησıκυηİΝ ıĲκθΝ ελτıĲαζζκέΝ ǾΝ ηΫΰδıĲβΝ εαγυıĲΫλβıβΝ Φm = 
Χβπήζ0) rno3Vm [İιέΝΧγέλΨ]ΝαθĲδıĲκδξİέΝıİΝηδαΝηΫΰδıĲβΝĲΪıβΝįδαησλφπıβμΝVm οΝΧİZ)m L. 




ά (3.17)                                                                
ΘİπλάıαηİΝĲβΝξπλβĲδεσĲβĲαΝĲκυΝελυıĲΪζζκυΝıĲβΝıυξθσĲβĲαΝįδαησλφπıβμΝf0 έıβΝηİΝ




ΚΪγİΝ įδαφαθΫμΝ υζδεσΝ πκυΝ įİθΝ įδαγΫĲİδ ΫθαΝ εΫθĲλκΝ ıυηηİĲλέαμΝ παλκυıδΪαİδΝ
βζİεĲλκπĲδεσΝφαδθσηİθκΝπλυĲβμΝ ĲΪιβμέΝΠλκεİδηΫθκυΝκδΝ ελτıĲαζζκδΝ αυĲκέΝ θαΝ İέθαδΝ
ξλάıδηκδ,ΝπλΫπİδΝκΝβζİεĲλκπĲδεσμΝĲκυμΝıυθĲİζİıĲάμΝrΝθαΝΫξİδΝεΪπκδαΝıβηαθĲδεάΝĲδηά,Ν
θαΝ İέθαδΝ įδαγΫıδηκδΝ ıİΝ ζκΰδεΫμΝ įδαıĲΪıİδμ,Ν θαΝ İέθαδΝ εαζάμΝ πκδσĲβĲαμΝ εαδΝ θαΝ ΫξκυθΝ
ξαηβζσΝ εσıĲκμέΝΜİλδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ ĲİξθκζκΰδεΪΝ ξλάıδηπθΝ υζδευθΝ παλκυıδΪıγβεαθΝ
πλκβΰκυηΫθπμΝıĲκθΝΠέθαεαΝγέ1έ 
ΚλτıĲαζζκδΝ απσΝ įδıσιδθκΝ φπıφκλδεσΝ εΪζζδκΝ εαδΝ įδıσιδθκΝ φπıφκλδεσΝ αηηυθδκΝ


















ΜπκλκτηİΝ θαΝ ιİξπλέıκυηİΝ ĲκυμΝ įδαφσλκυμΝ ĲτπκυμΝ φπĲατΰİδαμΝ απσΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ
įδΫΰİλıβμέΝΓδαΝπαλΪįİδΰηαμ 
ΦπĲκφπĲατΰİδαμΝβΝįδΫΰİλıβΝΰέθİĲαδΝηİΝĲβθΝαπκλλσφβıβΝφπĲκθέπθ 





βΝ ĲİζδεάΝ φΪıβΝ ĲβμΝ įδαįδεαıέαμΝ İέθαδΝ ηέαΝ βζİεĲλκθδαεάΝ ηİĲΪίαıβΝ αθΪηİıαΝ ıİΝ įτκΝ
İθİλΰİδαεΪΝİπέπİįα,ΝǼ1 εαδΝǼ2 ΧǼ2ρǼ1Ψ,ΝηİΝİεπκηπάΝαεĲδθκίκζέαμΝηάεκυμΝετηαĲκμΝζ0 
σπκυμ 
 
ΣαΝ İπέπİįαΝǼ1 εαδΝ Ǽ2 αθάεκυθΝıİΝ įτκΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ κηΪįİμΝ İθİλΰİδαευθΝ İπδπΫįπθ,Ν
ΫĲıδΝυıĲİΝαθĲέΝΰδαΝİεπκηπάΝİθσμΝηάεκυμΝετηαĲκμ,ΝπαλαĲβλİέĲαδΝıυθάγπμΝηέαΝκηΪįαΝ
ηάεπθΝετηαĲκμ. 
ΌĲαθΝ κΝ ηβξαθδıησμΝ įδΫΰİλıβμΝ ıĲαηαĲάıİδ,Ν γαΝ πİλέηİθİΝ εαθİέμΝ βΝ φπĲατΰİδαΝ θαΝ
παλαηİέθİδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ ξλκθδεσΝ įδΪıĲβηαΝ έıκΝηİΝ ĲκΝ ξλσθκΝ απάμΝ ĲβμΝηİĲΪίαıβμΝηİĲαιτΝ
įτκΝİθİλΰİδαευθΝİπδπΫįπθΝǼ1 εαδΝǼ2έΝǹθΝαυĲσΝıυηίαέθİδ,ΝĲσĲİΝαθαφΫλİĲαδΝεαθİέμΝıİΝ
φγκλδıησέΝ΢υξθΪ,Νσηπμ,ΝβΝφπĲατΰİδαΝįδαĲβλİέĲαδΝΰδαΝπκζτΝπİλδııσĲİλκΝαπσΝσĲδΝİέθαδΝ
αθαηİθσηİθκ,Ν φαδθσηİθκΝ πκυΝ κθκηΪαİĲαδΝ φπıφκλδıησμέΝ ΟΝ φπıφκλδıησμΝ ıυξθΪΝ
απκįέįİĲαδΝıĲβθΝπαλκυıέαΝηİĲαıĲαγυθΝ ΧΝάΝηİΰΪζκυΝξλσθκυΝαπάμΨΝεαĲαıĲΪıİπθΝηİΝ
İθΫλΰİδİμΝ ηδελσĲİλİμΝ ĲκυΝǼ2έΝΣαΝβζİεĲλσθδαΝ πΫφĲκυθΝıİΝ αυĲΫμΝ ĲδμΝ εαĲαıĲΪıİδμΝ εαδΝ
παλαηΫθκυθΝ παΰδįİυηΫθα,Ν ηΫξλδμΝ σĲκυΝ βΝ γİληδεάΝ įδΫΰİλıβΝ ĲαΝ αφάıİδΝ İζİτγİλαΝ ıİΝ
εΪπκδκΝ ηİĲαΰİθΫıĲİλκΝ ξλσθκέΝ ΣαΝ υζδεΪΝ πκυΝ İηφαθέακυθΝφπıφκλδıησΝ İέθαδΝ ΰθπıĲΪΝ
πμΝ φπıφσλκδέΝΜδζυθĲαμΝ ΰİθδεΪ,Ν ĲαΝ φπıφκλέακθĲαΝ υζδεΪΝ ίαıέακυθΝ ĲβΝ įλΪıβΝ ĲκυμΝ




ĲκΝ φκλĲέκΝ πΪθπΝ ıĲαΝ δσθĲαΝ ĲκυΝ İθİλΰκπκδβĲάΝ įİθΝ İέθαδΝ αελδίυμΝ έįδκΝ ηİΝ αυĲσΝ ĲπθΝ
φδζκιİθκτθĲπθΝ δσθĲπθΝ πκυΝ αθĲδεαγδıĲΪ,Ν βΝ δıκλλκπέαΝ φκλĲέπθΝ γαΝ įδαĲαλαξγİέΝ εαδΝ
ζέΰαΝ γαΝ ηπκλΫıκυθΝ θαΝ İδıξπλάıκυθΝ ıĲκΝ πζΫΰηαέΝ ǺİζĲδπηΫθβΝ įδαζυĲσĲβĲαΝ ĲκυΝ




΢ĲκΝ πλυĲκΝ ĲαΝ İθİλΰİδαεΪΝ İπέπİįαΝ İέθαδΝ αυĲΪΝ ĲκυΝ έįδκυΝ ĲκυΝ İθİλΰκπκδβĲά,Ν İθυΝıĲκΝ
įİτĲİλκΝİέθαδΝαυĲΪΝĲκυΝφδζκιİθκτθĲκμΝπζΫΰηαĲκμΝĲλκπκπκδβηΫθαΝαπσΝĲβθΝπαλκυıέαΝ





ĲκυΝ İθİλΰκπκδβĲάέΝ ΘαΝ πλΫπİδΝ θαΝ ıβηİδπγİέΝ σĲδΝ İθυΝ ΰδαΝ ĲδμΝ ηİĲαίΪıİδμΝ αĲκηδεκτΝ
βζİεĲλδεκτΝįδπσζκυΝκΝξλσθκμΝαυĲσμΝİέθαδΝĲβμΝĲΪιβμΝĲκυΝ1ί-8 s,ΝηπκλİέΝθαΝİέθαδΝπκζτΝ
ηİΰαζτĲİλκμΝ αθΝ αυĲΫμΝ κδΝ ηİĲαίΪıİδμΝ İέθαδΝ απαΰκλİυηΫθİμέΝ ǲĲıδΝ κΝ φγκλδıησμΝ įİθΝ
ηπκλİέΝθαΝıυθįİγİέΝαθαηφέίκζαΝηİΝĲβΝξαλαεĲβλδıĲδεάΝφπĲατΰİδαέ 





ıυθάγπμΝ πκζτΝ ηİΰαζτĲİλβΝ απσΝ ĲβθΝ πδγαθσĲβĲαΝ παΰέįİυıβμΝ βζİεĲλκθέκυ,Ν κδΝ
πİλδııσĲİλİμΝ απσΝ ĲκΝ πζİσθαıηαΝ κπΫμΝ ıτθĲκηαΝ παΰδįİτκθĲαδέΝ ΟπκδκįάπκĲİΝ
βζİεĲλσθδκΝίλİγİέΝπκζτΝεκθĲΪΝıİΝπαΰδįİυηΫθβΝκπάΝηπκλİδΝθαΝιαθαıυθįİγİέΝηααέΝĲβμΝ
εαδΝ θαΝ įυıİδΝ φπĲατΰİδαέΝ ΚαγυμΝ σηπμΝ ĲαΝ βζİεĲλσθδαΝ ηİĲαεδθκτθĲαδΝ ηΫıαΝ ıĲκθΝ
ελτıĲαζζκ,Ν ηπκλκτθΝ εαδΝ αυĲΪΝ θαΝ παΰδįİυγκτθέΝ ΟδΝ παΰέįİμΝ βζİεĲλκθέπθΝ ηπκλκτθΝ
ίΫίαδαΝ θαΝ įλΪıκυθΝ πμΝ εΫθĲλαΝ İπαθαıτθįİıβμΝ σπκυΝ υπΪλξİδΝ δεαθσμΝ αλδγησμΝ
İζİυγΫλπθΝ κπυθ,Ν αζζΪΝ βΝ įδαφκλΪΝ ıĲβθΝ πδγαθσĲβĲαΝ παΰέįİυıβμΝ ĲδμΝ İηπκįέαİδέΝ
ǹθĲέγİĲαΝ ΫθαΝβζİεĲλσθδκΝηπκλİέΝ θαΝ παλαηİέθİδΝ ıĲβθΝπαΰέįαΝ ĲκυΝ ΰδαΝ εΪπκδκΝ ξλσθκ,Ν
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σπκυΝQ İέθαδΝ ηέαΝıĲαγİλΪΝπλκıİΰΰδıĲδεΪΝ έıβΝηİΝ 1ί8 s-1έΝǲĲıδΝ ΰδαΝαλεİĲΪΝ «ίαγδΫμ»Ν
παΰέįİμΝ ΧΝ įβζαįάΝ ηİΰΪζκΝ Ec – Ed ΨΝ εαδΝ ΰδαΝ ξαηβζΫμΝ γİληκελαıέİμΝ κΝ ξλσθκμΝ
παλαηκθάμΝ ıİΝ ηέαΝ παΰέįαΝ ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ ıυΰελδĲδεΪΝ ηİΰΪζκμ,Ν ΰİΰκθσμΝ πκυΝ γαΝ





άΝ ηκλέκυ,Ν Ĳκ φαδθσηİθκΝ αυĲσΝ ζΫΰİĲαδΝ φπĲκίκζέαέΝ ΤπΪλξκυθΝ įτκΝ ετλδαΝ İέįβΝ
φπĲκίκζέαμ,ΝκΝφγκλδıησμΝεαδΝκΝφπıφκλδıησμ,ΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβΝφτıβΝĲβμΝįδİΰİληΫθβμΝ
ıĲΪγηβμ,ΝαθΝεαδΝβΝįδΪελδıβΝαθΪηİıΪΝĲκυμΝįİθΝİέθαδΝπΪθĲαΝιİεΪγαλβέΝ‘ΟĲαθΝΫξκυηİΝ
ηέαΝ απζάΝ ΧsingletΨΝ įδİΰİληΫθβΝ ıĲΪγηβ,Ν Ĳκ βζİεĲλσθδκΝ ıĲκΝ įδİΰİληΫθκΝ ĲλκξδαεσΝ
απκĲİζİέΝαİτΰκμΝηİΝĲκΝβζİεĲλσθδκΝĲκυΝĲλκξδαεκτΝĲβμΝγİηİζδυįκυμΝıĲΪγηβμέΝΟπσĲİΝβΝ
İπδıĲλκφάΝ ıĲβΝ γİηİζδυįβΝ εαĲΪıĲαıβΝ İέθαδΝ İπδĲλİπĲάΝ απ’Ν ĲκυμΝ εαθσθİμΝ İπδζκΰάμΝ





‘ΟĲαθΝ ĲυλαΝ ΫξκυηİΝ İεπκηπάΝφπĲσμΝ απσΝ ηδαΝ ĲλδπζάΝ ΧtripletΨΝ įδİΰİληΫθβΝ ıĲΪγηβΝ ĲκΝ
φαδθσηİθκΝ κθκηΪαİĲαδΝ φπıφκλδıησμέΝ ǼπİδįάΝ αυĲκτΝ ĲκυΝ İέįκυμΝ κδΝ ηİĲαίΪıİδμΝ İέθαδΝ
απαΰκλİυηΫθİμΝ απ’Ν ĲκυμΝ εαθσθİμΝ İπδζκΰάμΝ κδΝ λυγηκέΝ İεπκηπάμΝ İέθαδΝ πκζτΝ ξαηβζκέΝ




ıİΝ γİληκελαıέαΝ įπηαĲέκυ,Ν κΝ φπıφκλδıησμΝ İέθαδΝ ıπΪθδαΝ κλαĲσμέΝ ǹυĲσΝ İπİδįάΝ
υπΪλξκυθΝ πκζζΫμΝ αθĲαΰπθδıĲδεΫμΝ įδαįδεαıέİμΝ απκįδΫΰİλıβμ,Ν σππμΝ βΝ ηβΝ
αεĲδθκίκζβĲδεάΝαπκįδΫΰİλıβΝεαδΝΪζζİμέ 
΢υθάγπμ,Ν κΝ φγκλδıησμΝ įβηδκυλΰİέĲαδΝ απσΝ αλπηαĲδεΪΝ ησλδα,Ν ηİλδεΪΝ απσΝ ĲαΝ κπκέαΝ
φαέθκθĲαδΝıĲβθΝǼδεσθαΝ3.16έΝǲθαΝαπσΝĲαΝπδκΝΰθπıĲΪΝĲΫĲκδαΝησλδαΝİέθαδΝβΝεδθέθβ,ΝĲκΝ
υįαĲδεσΝįδΪζυηαΝĲβμΝκπκέαμΝįβηδκυλΰİέΝηδαΝηπζİΝζΪηοβΝσĲαθΝİεĲέγİĲαδΝıĲκΝβζδαεσΝ
φπμέΝ ΢İΝ υįαĲδεσΝ įδΪζυηαΝ εδθέθβμΝ ΫΰδθİΝ εαδΝ βΝ πλυĲβΝ εαĲαΰİΰλαηηΫθβΝ παλαĲάλβıβΝ




















 ΢İΝ εΪγİΝ ηέαΝ απ’Ν αυĲΫμΝ ĲκΝ ησλδκΝ ίλέıεİĲαδΝ ıİΝ εΪπκδκΝ įκθβĲδεσΝ İπέπİįκΝ πκυΝ
ıυηίκζέαİĲαδΝ ηİΝ ί, 1, βΝ εζπέΝ ΣκΝ įδΪΰλαηηαΝ İέθαδΝ απζκυıĲİυηΫθκΝ εαδΝ įİθΝ
πİλδζαηίΪθİδΝ įδİλΰαıέİμΝ σππμΝ βΝ ηİĲαφκλΪΝ İθΫλΰİδαμ,Ν κδΝ İπδįλΪıİδμΝ ĲκυΝ įδαζτĲβ,Ν βΝ
ηİέπıβΝ ĲκυΝ φγκλδıηκτΝ εζπέΝ ΟδΝ ηİĲαπĲυıİδμΝ αθΪηİıαΝ ıĲδμΝ ıĲΪγηİμΝ
πλαΰηαĲκπκδκτθĲαδΝıİΝξλσθκυμΝĲβμΝĲΪιβμΝĲπθΝ1ί-1ηΝsec,ΝπκυΝİέθαδΝπκζτΝηδελκέΝΰδαΝθαΝ
ΰέθİδΝ ηδαΝ ηİĲαĲσπδıβΝ ĲκυΝ πυλάθαΝ ĲκυΝ ηκλέκυΝ ΧαλξάΝ όranckΝ – ύordonΨέΝ ǺζΫπκυηİΝ
İπέıβμΝππμΝ ΫξκυηİΝįδΫΰİλıβΝ ĲπθΝηκλέπθΝπκυΝίλέıεκθĲαδΝıĲκΝ ξαηβζσĲİλκΝįκθβĲδεσΝ
İπέπİįκΝ ĲβμΝ γİηİζδυįκυμΝ εαĲΪıĲαıβμΝ έΝ ΘİπλκτηİΝ ππμΝ βΝ įδαφκλΪΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ
βζİεĲλκθδευθΝıĲαγηυθΝ İέθαδΝπκζτΝηİΰΪζβΝεαδΝ ΫĲıδΝβΝįδΫΰİλıβΝαυĲάΝįİθΝηπκλİέΝ θαΝ
ΰέθİδΝγİληδεΪΝαζζΪΝησθκΝηİΝĲβθΝαπκλλσφβıβΝφπĲσμέΝ 
ΜİĲΪΝ ĲβθΝ απκλλσφβıβΝ ĲκυΝ φπĲσμ,Ν Ĳυλα,Ν υπΪλξκυθΝ πκζζΪΝ įδαφκλİĲδεΪΝ πλΪΰηαĲαΝ
πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ıυηίκτθέΝ ΢υθάγπμΝ ΫθαΝ ησλδκΝ įδİΰİέλİĲαδΝ ıİΝ εΪπκδκΝ υοβζσĲİλκΝ
įκθβĲδεσΝ İπέπİįκΝ İέĲİΝ ĲβμΝ S1Ν İέĲİΝ ĲβμΝ SβΝ εαδΝ ηİĲΪΝ ıυθάγπμΝ απκįδİΰİέλİĲαδΝ ıĲβΝ
96 
 
ξαηβζσĲİλβΝ įκθβĲδεάΝ ıĲΪγηβΝ ĲβμΝ S1έΝ ǾΝ įδαįδεαıέαΝ αυĲάΝ κθκηΪαİĲαδΝ İıπĲİλδεάΝ
ηİĲαĲλκπάΝ ΧinternalΝ conversionΨΝ εαδΝ ΫξİδΝ ξλσθκΝ απάμΝ ĲβμΝ ĲΪιβμΝ ĲπθΝ 1ί-1βΝ secΝ άΝ
ηδελσĲİλκέΝ ǹφκτΝ κδΝ ξλσθκδΝ απάμΝ ĲκυΝ φγκλδıηκτΝ İέθαδΝ ĲβμΝ ĲΪιβμΝ ĲπθΝ 10-κΝ sec,Ν βΝ
İıπĲİλδεάΝηİĲαĲλκπάΝκζκεζβλυθİĲαδΝπκζτΝπλδθΝĲβθΝİεπκηπάέΝǲĲıδ,ΝβΝİεπκηπάΝĲκυΝ
φγκλδıηκτΝ ΰέθİĲαδΝ απ’Ν ĲκΝ ξαηβζσĲİλκΝ įκθβĲδεσΝ İπέπİįκΝ ĲβμΝ S1έΝ ώΝ İπδıĲλκφάΝ ıĲβΝ
γİηİζδυįβΝıĲΪγηβΝΰέθİĲαδΝıİΝεΪπκδκΝαπ’ΝĲαΝįκθβĲδεΪΝĲβμΝİπέπİįαΝαπ’ΝσπκυΝĲκΝησλδκΝ













ǻκθβĲδεάΝαπκįδΫΰİλıβ 10-12 - 10-10 
ǻδİΰİληΫθβΝıĲΪγηβΝS1 10-10 – 10-7 
΢ĲαγηδεάΝįδαıĲατλπıβ 10-10 – 10-8 
ǼıπĲİλδεάΝηİĲαφκλΪ 10-11 – 10-9 










αθαįυσηİθİμΝ ĲİξθκζκΰέİμΝ φπĲδıηκτ [14] ĲαΝ İυΫζδεĲαΝ İιαλĲάηαĲαΝ βηδαΰπΰυθΝ
εαĲΫξκυθΝ σζαΝ ĲαΝ İπδγυηβĲΪΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ įβηδκυλΰάıκυθΝ
ζαηπĲάλİμΝ ηİΝ ıĲκδξİέαΝ πκυΝ ĲσıκΝ κδΝ αθĲέıĲκδξκδΝ πυλαεĲυıİπμΝ Χίκζφλαηέκυ-
αζκΰσθκυΨΝ αζζΪΝ εαδΝ κδΝ ζαηπĲάλİμΝ ĲσικυΝ ıĲİλκτθĲαδ,Ν İθυΝ İέθαδΝ αλεİĲΪΝ
απκĲİζİıηαĲδεκέΝ αεσηαΝ εαδΝ σĲαθΝ ĲλκφκįκĲκτθĲαδΝ απσΝ ηπαĲαλέİμΝ ξαηβζάμΝ ĲΪıβμΝ άΝ
ıξİĲδεΪΝ αθΫικįαΝ ĲλκφκįκĲδεΪΝ ηİĲαΰπΰάμέΝ ΣκΝ ξλυηαΝ ĲκυΝ φπĲσμΝ πκυΝ İεπΫηπİĲαδΝ
İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ ξβηδεάΝ ıτıĲαıβΝ ĲκυΝ βηδαΰυΰδηκυΝ υζδεκτΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδ,Ν
εαδΝ ηπκλİέ θαΝ İέθαδΝ υπİλδυįİμ,Ν κλαĲσΝ εαδΝ İΰΰτμΝ υπΫλυγλκέΝ ΣκΝ ηάεκμΝ ετηαĲκμΝ ĲκυΝ
φπĲσμΝπκυΝ İεπΫηπİĲαδΝεαδ,Ν εαĲΪΝıυθΫπİδα,Ν ĲκΝ ξλυηαΝĲκυ,Ν İιαλĲΪĲαδΝαπσΝ ĲκΝξΪıηαΝ
İθΫλΰİδαμΝĲπθΝυζδευθΝπκυΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝΰδαΝĲβθΝįβηδκυλΰέαΝĲβμΝİπαφάμΝp-nέΝǹμΝ














İέθαδΝ βΝ βζİεĲλκθδεάΝ φτıβΝ ĲβμΝ ıυθįΫıİπμΝ p-nΝ ηİĲαιτΝ įτκΝ įδαφκλİĲδευθΝ υζδευθ 
βηδαΰπΰυθέΝ ΌĲαθΝ įτκΝ αθσηκδκδΝ βηδαΰπΰκέΝ ıυθĲάεκθĲαδ,Ν βΝ λκάΝ ĲκυΝ λİτηαĲκμΝ ıİΝ
ıυθįυαıησΝ ηİΝ ĲαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ηάεκυμΝ ετηαĲκμΝ ĲκυΝ İεπİηπσηİθκυΝ φπĲσμΝ
εαγκλέακθĲαδΝαπσΝĲκθΝβζİεĲλκθδεσΝξαλαεĲάλαΝĲκυΝεΪγİΝυζδεκτέΝ΢İΝΰİθδεΫμΝΰλαηηΫμ,Ν
ĲκΝλİτηαΝγαΝλΫİδΝİτεκζαΝπλκμΝĲβΝηδαΝεαĲİτγυθıβΝεαĲΪΝηάεκμΝĲβμΝıτθįİıβμ,ΝαζζΪΝσξδΝ
πλκμΝ ĲβθΝ Ϊζζβ,Ν πκυΝ απκĲİζİέΝ ĲβΝ ίαıδεάΝ įδαησλφπıβΝ įδσįκυέΝ ǹυĲσΝ ĲκΝ İέįκμΝ
ıυηπİλδφκλΪμΝ ΰέθİĲαδΝ εαζτĲİλαΝ εαĲαθκβĲσΝ απσΝ ĲβθΝ ΪπκοβΝ ĲβμΝ ηİĲΪίαıβμΝ ĲπθΝ
βζİεĲλκθέπθΝεαδΝĲπθΝκπυθΝıĲαΝįτκΝυζδεΪΝεαδΝεαĲΪΝηάεκμΝĲβμΝİπαφάμΝ(ǼδεσθαΝ3.18).  
ǾζİεĲλσθδαΝ απσΝ ĲκθΝ βηδαΰπΰσΝ ĲτπκυΝ - nΝ εδθκτθĲαδΝ πλκμΝ ĲκθΝ γİĲδεΪΝ φκλĲδıηΫθκΝ
βηδαΰπΰσΝ ΧĲτπκυΝ - pΨ,ΝoΝκπκέκμΝΫξİδΝ ΫζζİδοβΝκπυθ,ΝπκυΝİπδĲλΫπİδΝ ĲβθΝΟαθαπάįβıβΟΝ
ĲπθΝ βζİεĲλκθέπθΝ απσΝ κπάΝ ıİΝ κπάέΝ ΣκΝ απκĲΫζİıηαΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ ηİĲαθΪıĲİυıβμΝ ĲπθΝ
βζİεĲλκθέπθΝ İέθαδΝ β φαδθσηİθβΝ εέθβıβΝ ĲπθΝ κπυθΝ πλκμΝ ĲβθΝ αθĲέγİĲβΝ εαĲİτγυθıβ,Ν
įβζαįάΝ απσΝ ĲκΝ γİĲδεΪΝ φκλĲδıηΫθκΝ βηδαΰπΰυθΝ πλκμΝ ĲκθΝ αλθβĲδεΪΝ φκλĲδıηΫθκΝ
βηδαΰπΰσέΝǾζİεĲλσθδαΝαπσΝĲβθΝπİλδκξάΝĲτπκυ- nΝεαδΝκπΫμΝαπσΝĲβθΝπİλδκξάΝĲτπκυΝ- p 
αζζβζκİικυįİĲİλυθκθĲαδΝ ıĲβθΝ πİλδκξάΝ ĲβμΝ İπαφάμΝ ΰδαΝ θαΝ ıξβηαĲέıκυθΝ ΫĲıδΝ ĲβθΝ
πİλδκξάΝαπκΰτηθπıβμ,ΝıĲβθΝκπκέαΝįİθΝυπΪλξκυθΝφκλİέμΝφκλĲέκυέΝΜİΝĲκθΝĲλσπκΝαυĲσ,Ν
ıĲβΝ θİελάΝ αυθβΝ įβηδκυλΰİέĲαδΝ ΫθαΝ ıĲαĲδεσΝ φκλĲέκΝ πκυΝ αθαıĲΫζζİδΝ ĲβθΝ λκάΝ ĲκυΝ
λİτηαĲκμ,ΝİεĲσμΝεαδΝαθΝİφαληκıĲİέΝİιπĲİλδεάΝĲΪıβέΝ 
ǾζİεĲλσįδαΝĲκπκγİĲκτθĲαδΝıĲδμΝαθĲέγİĲİμΝΪελİμΝĲπθΝβηδαΰπΰυθΝpn,ΝπλκεİδηΫθκυΝθαΝ
λυγηδıĲİέΝ βΝ įέκįκμΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ İφαληκΰάμΝ ηδαΝ ĲΪıβμ,Ν ıυθάγπμΝ 1-γV,Ν δεαθάμΝ θαΝ
υπİλθδεάıİδΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲβμΝπİλδκξάμΝαπκΰτηθπıβμέΝΣυπδεΪ,ΝβΝπİλδκξάΝĲτπκυΝ- 
nΝıυθįΫİĲαδΝηİΝ ĲκθΝαλθβĲδεσΝαελκįΫεĲβΝεαδΝβΝ πİλδκξάΝ ĲτπκυΝ - pΝηİΝ ĲκΝγİĲδεσΝ ΧηδαΝ
ıυθįİıηκζκΰέαΝ ΰθπıĲάΝπμΝ κλγάΝπσζπıβΝ ĲβμΝ İπαφάμΨ,Ν ΫĲıδΝυıĲİΝ ĲαΝβζİεĲλσθδαΝ θαΝ
λΫκυθΝ απσΝ ĲκΝ υζδεσΝ ĲτπκυΝ - nΝ πλκμΝ ĲκΝ ĲτπκυΝ - pΝ εαδΝ κδΝ κπΫμΝ πλκμΝ ĲβθΝ αθĲέγİĲβΝ
εαĲİτγυθıβέΝ ǾΝ κλγάΝ πσζπıβΝ ĲβμΝ İπαφάμΝ ΫξİδΝ πμΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ İιαφΪθδıβ ĲβΝ
πİλδκξάμΝ απκΰτηθπıβμΝ εαδΝ ĲβμΝ εέθβıβμΝ ĲκυΝ βζİεĲλδεκτΝ φκλĲέκυΝ εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲβμΝ
įδσįκυ,ΝηİΝĲαΝβζİεĲλσθδαΝθαΝεδθκτθĲαδΝπλκμΝĲβθΝİπαφάΝαπσΝĲκΝυζδεσΝĲτπκυΝ- n,ΝİθυΝκδΝ
κπΫμΝκįβΰκτθĲαδΝπλκμΝĲβθΝİπαφάΝαπσΝĲκΝυζδεσΝĲτπκυΝ - pέΝΟΝıυθįυαıησμΝĲπθΝκπυθΝ
εαδΝ ĲπθΝ βζİεĲλκθέπθΝ πκυΝ įδαλλΫİδΝ ĲβθΝ İπαφάΝ p-nΝ İπδĲλΫπİδΝ ĲβΝ įδαĲάλβıβΝ İθσμΝ
ıĲαγİλκτΝıυθİξκτμΝλİτηαĲκμΝεαĲΪΝηάεκμΝĲβμΝįδσįκυΝ ,ΝĲβμΝĲΪιβμΝĲπθΝ1-1ίίmχέΝǹθΝ
εαδΝκΝΫζİΰξκμΝĲβμΝαζζβζİπέįλαıβμΝβζİεĲλκθέπθΝεαδΝκπυθΝıĲβθΝİπαφάΝp-nΝİέθαδΝΫθαΝ




φπĲσμΝ πκυΝ κφİέζİĲαδΝ ıĲβθΝ ΫΰξυıβΝ φκλΫπθΝ φκλĲέκυΝ ıİΝ σζβΝ ĲβθΝ İπαφάΝ p-n 








įδİτλυθıβΝ ĲκυΝ φΪıηαĲκμΝ αυĲκτΝ ηπκλİέΝ θαΝ İπδĲİυξγİέ ηİΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ φπıφσλπθ,Ν κδΝ
κπκέκδΝįδİΰİέλκθĲαδΝαπσΝĲβθΝαεĲδθκίκζέαΝĲκυΝδϋϊέΝǲĲıδ,ΝĲκΝπλαΰηαĲδεσΝξλυηαΝİθσμΝ
δϋϊΝ πλκıįδκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκΝ ηάεκμΝ ετηαĲκμΝ ĲκυΝ İεπİηπσηİθκυΝ φπĲσμ,Ν πκυΝ ηİΝ ĲβΝ
ıİδλΪΝ ĲκυΝ πλκıįδκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ πλαΰηαĲδεάΝ ΫθπıβΝ βηδαΰπΰυθΝ πκυΝ
ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıĲκθΝıξβηαĲδıησΝĲβμΝİπαφάμΝp-n [15]. ΧμΝİεΝĲκτĲκυ,ΝĲκΝξλυηαΝĲκυΝ
φπĲσμΝ πκυΝ İεπΫηπİĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ δϋϊΝ įİθΝ εαγκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκΝ ξλπηαĲδıησΝ ĲκυΝ
πİλδίζάηαĲκμΝ ĲκυΝ δϋϊ,Ν αθΝ εαδΝ αυĲσΝ İέθαδΝ İζαφλΪΝ ξλπηαĲδıηΫθκΝ ĲσıκΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
İθέıξυıβΝ ĲβμΝ φπĲİδθάμΝ İισįκυΝ σıκΝ εαδΝ ΰδαΝ θαΝ įİέξθİδΝ ĲκΝ ξλυηαΝ ĲκυΝ σĲαθΝ įİθΝ
φπĲέαİĲαδΝαπσΝηδαΝβζİεĲλδεάΝπαλκξάέΝ 
ΣκΝυζδεσΝπκυΝξλβıδηκπκδκτĲαθΝπαζαδσĲİλαΝıĲβθΝεαĲαıεİυάΝĲπθΝδϋϊΝάĲαθΝĲκΝύaPΝ
ΧφπıφκλκτξκΝ ΰΪζζδκΨέΝ ΜİΝ ĲβθΝ ĲİξθκζκΰέαΝ ύaPΝ άĲαθΝ įυθαĲάΝ βΝ įβηδκυλΰέαΝ ηβευθΝ
ετηαĲκμΝαπσΝεσεεδθκΝıİΝεδĲλδθππσΝπλΪıδθκέΝΣκΝηİδκθΫεĲβηαΝĲβμΝĲİξθκζκΰέαμΝαυĲάμΝ
άĲαθΝ βΝ ıβηαθĲδεΪΝ ηİδπηΫθβΝ įδΪλεİδαΝ απάμΝ ĲπθΝ δϋϊΝıİΝ υοβζσĲİλİμΝ γİληκελαıέİμΝ
εαδΝλİτηαĲαΝεαδΝΰδαΝĲκΝζσΰκΝαυĲσΝĲκΝύaPΝįİθΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝπζΫκθΝıĲβθΝεαĲαıεİυάΝ
δϋϊέΝ ǲθαΝ ΪζζκΝ υζδεσ,Ν ĲκΝ χlύaχsΝ ΧαζκυηέθδκΝ αλıİθδεκτξκΝ ΰΪζζδκΨΝ ηπκλİέΝ θαΝ
ξλβıδηκπκδβγİέΝıİΝδϋϊΝΰδαΝθαΝįβηδκυλΰάıİδΝΫθαΝφΪıηαΝξλπηΪĲπθΝαπσΝπλΪıδθκΝıİΝ




ΣαΝ ηİδκθİεĲάηαĲαΝ αυĲΪΝ ιİπİλΪıĲβεαθΝ ηİΝ ĲβθΝ İδıαΰπΰάΝ ĲκυΝχlInύaPΝ ΧǹζκυηδθέκυΝ
δθįέκυΝφπıφκλκτξκΝΰΪζζδκυΨ,ΝΫθαΝυζδεσΝπκυΝİέθαδΝδεαθσΝθαΝαθĲΫξİδΝĲσıκΝıĲδμΝυοβζΫμΝ




İυλτΝ φΪıηαΝ ĲκυΝ πλΪıδθκυΝ εαδΝ ĲκυΝ ηπζİΝ ξλυηαĲκμΝ ıυηπİλδζαηίαθκηΫθβμΝ εαδΝ ĲβμΝ








ǹθαζυĲδεσĲİλαΝ παλαεΪĲπΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ πζβλκφκλέİμΝ ıξİĲδεΫμΝ ηİΝ ĲαΝ İηπκλδεΪΝ
υζδεΪΝLED 
 ǹλıİθέįδκΝΰαζζέκυΝΧGaAsΨΝμΝǹυĲσμΝİέθαδΝΫθαμΝβηδαΰπΰσμΝηİΝΪηİıκΝİθİλΰİδαεσΝ
ξΪıηα,ΝηİΝEg = 1,443 eV Χζg = 860 nmΨέΝΚαĲΪζζβζİμΝİπαφΫμΝp-n ηπκλİέΝθαΝ
εαĲαıεİυαıγκτθΝ ηİΝ ĲβθΝ įδΪξυıβΝ οİυįαλΰτλκυΝ ηİΝ ελυıĲΪζζκυμΝ GaAs n-
ĲτπκυέΝǾΝπλκετπĲκυıαΝαεĲδθκίκζέαΝįβηδκυλΰİέĲαδΝαπσΝηİĲαίΪıİδμΝαπσΝαυθβΝ
ıİΝ αυθβ,Ν İθĲκτĲκδμΝ ıĲβΝıυθΫξİδαΝ υπσεİδĲαδΝ ıİΝıβηαθĲδεάΝ İπαθαπκλλσφβıβέΝ
ǹυĲσΝ ηİδυθİδΝ ĲβθΝ απσįκıβΝ ĲβμΝ įδΪĲαιβμΝ εαδΝ ηİĲαφΫλİδΝ ĲβθΝ εκλυφάΝ ĲκυΝ
ηάεκυμΝ ετηαĲκμΝ İεπκηπάμΝ ıĲαΝ κιίΝ nm πİλέπκυέΝ ΠδκΝ απκįκĲδεΫμΝ įέκįκδΝ
ηπκλκτθΝ θαΝ εαĲαıεİυαıγκτθΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ πυλέĲδκΝπμΝ πλσıηİδιβ,Ν σπκυΝ
αθΪζκΰαΝηİΝĲδμΝıυθγάεİμΝαθΪπĲυιβμΝζαηίΪθκυηİΝp άΝn υζδεΪέΝ΢ξβηαĲέακθĲαδΝ
ΫĲıδΝıτθγİĲαΝİπέπİįαΝαπκįΫεĲβ,ΝπİλέπκυΝί,1ΝeV πΪθπΝαπσΝĲβΝαυθβΝıγΫθκυμέΝ
ΜİĲαίΪıİδμΝ αθΪηİıαΝ ıİΝ αυĲΪΝ εαδΝ ıĲβΝ αυθβΝ αΰπΰδησĲβĲαμΝ įβηδκυλΰκτθΝ
αεĲδθκίκζέαΝ ηİΝ εκλυφάΝ ηάεκυμΝ ετηαĲκμΝ πİλέπκυΝ 1ίίίnm βΝ κπκέαΝ įİθΝ
υφέıĲαĲαδΝİπαθαπκλλσφβıβέΝ 
 ΦπıφέįδκΝΰαζζέκυΝΧGaPΨμΝǹυĲσμΝİέθαδΝΫθαμΝβηδαΰπΰσμΝηİΝΫηηİıκΝİθİλΰİδαεσΝ
ξΪıηα,ΝηİΝEg = 2,26 eV Χζg = 549 nmΨΝεαδΝΫĲıδΝηİĲαίΪıİδμΝαπσΝαυθβΝıİΝαυθβΝ
İέθαδΝ ıπΪθδİμέΝ ΢ĲκδξİέαΝ ĲβμΝ κηΪįαμΝ V σππμΝ ĲκΝ N εαδΝ ĲκΝ Bi ηπκλκτθΝ θαΝ
ξλβıδηκπκδβγκτθΝ πμΝ πλκıηİέιİδμΝ ΰδαΝ ίκβγάıκυθΝ ıİΝ αεĲδθκίκζβĲδεΫμΝ
ηİĲαίΪıİδμέΝ ǹυĲΪΝ αθĲδεαγδıĲκτθΝ ĲαΝ ΪĲκηαΝ φπıφσλκυΝ εαδΝ įβηδκυλΰκτθΝ
εΫθĲλαΝ İπαθαıτθįİıβμ,Ν πκυΝ κθκηΪακθĲαδΝ δıκβζİεĲλκθδεΫμΝ παΰέįİμέΝ ΢ĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝ ĲκυΝ ααυĲκυ,Ν ĲκΝ İθİλΰσΝ ίΪγκμΝ ĲβμΝ παΰέįαμ,Ν εΪĲπΝ απσΝ ĲβΝ αυθβΝ
αΰπΰδησĲβĲαμ,Ν İέθαδΝ ηδελκΝ ΧκΝ meVΨΝ εαδΝ βΝ πλκετπĲκυıαΝ αεĲδθκίκζέαΝ ΫξİδΝ
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εκλυφάΝ ηάεκυμΝ ετηαĲκμΝ ησθκΝ İζαφλυμΝ ηδελσĲİλβΝ απσΝ ĲκΝ ζg. 
ΥλβıδηκπκδυθĲαμΝ αυιβηΫθαΝ İπέπİįαΝ πλκıηİέιİπθΝ ααυĲκυΝ εαδΝ İπέıβμΝ




ΪηİıκΝ İθİλΰİδαεσΝ ξΪıηα,Ν σĲαθΝ ĲκΝ xξί,ζη,Ν ıİΝ Ϋηηİıκ,Ν σĲαθΝ ĲκΝ x>0,45. 
ΥλβıδηκπκδυθĲαμΝ įδσįκυμΝηİΝ ĲκΝxοί,ζΝ ΫξκυηİΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝ İεπκηπάΝıĲκΝ




İεπΫηπκυθΝ ıĲκΝ εσεεδθκΝ εαδΝ ıĲκΝ İΰΰτμΝ υπΫλυγλκ,Ν ηπκλκτθΝ θαΝ
εαĲαıεİυαıγκτθΝαπσΝĲκΝυζδεσΝαυĲσέΝǼΪθΝıξβηαĲδıγİέΝηέαΝİĲİλκİπαφάΝηİĲαιτΝ
n- ĲτπκυΝ Ga0.3Al0.7As εαδΝ p-ĲτπκυΝ Ga0.6Al0.4As,Ν βζİεĲλσθδαΝ πκυΝ İΰξΫκθĲαδΝ
απσΝĲκΝn İπδφαθİδαεσΝıĲλυηαΝıĲκΝp υζδεσΝİπαθαıυθįΫκθĲαδΝαεĲδθκίκζβĲδεΪΝ
ηΫıπΝ ĲπθΝ İπδπΫįπθΝ ĲπθΝ απκįİεĲυθΝ εαδΝ ΫξκυθΝπμΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ İεπκηπάΝ
αεĲδθκίκζέαμΝ ıİΝ ηάεκμΝ ετηαĲκμΝ θηίΝ nmέΝ ǹυĲάΝ ηπκλİέΝ θαΝ πİλΪıİδΝ απσΝ ĲκΝ
İπδφαθİδαεσΝ ıĲλυηα,Ν ηİΝ ηδελάΝ İιαıγΫθβıβΝ ζσΰπΝ ĲκυΝ ıξİĲδεΪΝ ηİΰΪζκυΝ
İθİλΰİδαεκτΝξΪıηαĲκμΝĲκυΝĲİζİυĲαέκυέ 
 ΝδĲλέįδαΝΙΙΙ- V (GaN εαδΝAlNΨμΝǹυĲΪΝĲαΝυζδεΪΝΫξκυθΝİθİλΰİδαεΪΝξΪıηαĲαΝπκυΝ
αθĲδıĲκδξκτθΝ ıİΝ ηάεβΝ ετηαĲκμΝ αεĲδθκίκζέαμΝ απσΝ ĲκΝ πλΪıδθκΝ ηΫξλδΝ εαδΝ ĲκΝ
υπİλδυįİμέΝ ǹλεİĲΪΝ πλκίζάηαĲαΝ απκγΪλλυθαθΝ ĲβΝ ΰλάΰκλβΝ αθΪπĲυιβΝ αυĲυθΝ
ĲπθΝ υζδευθέΝ ΓδαΝ παλΪįİδΰηα,Ν ηΫξλδΝ ıξİĲδεΪΝ πλσıφαĲαΝ υπάλξİΝ ΫζζİδοβΝ
εαĲΪζζβζπθΝ υζδευθΝ ΰδαΝ ĲαΝ υπκıĲλυηαĲαΝ πκυΝ θαΝ ıυθįυΪακυθΝ εαĲΪζζβζİμΝ
ıĲαγİλΫμΝ πζΫΰηαĲκμΝ εαδΝ ıυθĲİζİıĲΫμΝ γİληδεάμΝ įδαıĲκζάμέΝ ǳĲαθΝ İπέıβμΝ
įτıεκζκΝθαΝπλκıĲİγκτθΝπλκıηİέιİδμΝıĲαΝυζδεΪΝp- ĲτπκυέΝ΢ĲδμΝαλξΫμΝĲκυΝ1λκίΝ
ĲαΝ πλκίζάηαĲαΝ αυĲΪΝ ιİπİλΪıγβεαθ,Ν σĲαθΝ ίλΫγβεİΝ σĲδΝ βΝ İθαπσγİıβΝ
απκηκθπĲδευθΝ ίαγηέįπθΝ İπδĲλΫπİδΝ ĲβθΝ αθΪπĲυιβΝ πΪθπΝ ıİΝ άįβΝ υπΪλξκθĲαΝ
υπκıĲλυηαĲα,ΝσππμΝκΝıΪπφİδλκμΝεαδΝĲκΝεαλίέįδκΝĲκυΝπυλδĲέκυέΝǼπδπλσıγİĲα,Ν





















GaAs Si 9101020 ΤπΫλυγλκ 10 
GaxAl1-xAs Si 879890 ΤπΫλυγλκ 15 
GaP Zn, O 700 Ǽλυγλσ 4 
GaAs0.6P0,4  650 Ǽλυγλσ 0.2 
Ga0.6Al0.4As Zn 650 Ǽλυγλσ 15 
GaAs0.35P0.65 N 632 ΠκλĲκεαζέ 0.2 
GaP N, N 590 ΚέĲλδθκ 0.1 
AlInGaP  570 ΚέĲλδθκ 1 
GaP N 555 ΠλΪıδθκ 0.1 
Zn0.9Cd0.1Se  489 Μπζİ 1.3 
SiC  470 Μπζİ 0.03 






ΟδΝ κλΰαθδεΫμΝ įέκįκδΝ İεπκηπάμΝ φπĲσμΝ ΧτδϋϊsΨΝ ĲυΰξΪθκυθΝ ηİΰΪζκυΝ İλİυθβĲδεκτΝ
İθįδαφΫλκθĲκμΝ παΰεκıηέπμ,Ν ευλέπμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ ĲκυμΝπμΝ θΫκυΝ ĲτπκυΝ κγκθυθΝ
απİδεσθδıβμέΝ ΓİληαθκέΝ İλİυθβĲΫμΝ αθΫπĲυιαθ ηδαΝ θΫαΝ πβΰάΝ φπĲσμΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ
ΟλΰαθδεΫμΝįδσįκυμΝİεπκηπάμΝφπĲσμΝΧτδϋϊΨ,ΝπκυΝΫξκυθΝηİΰΪζβΝİθİλΰİδαεάΝαπσįκıβΝ
ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκυμΝ ıυηπαΰİέμΝ ζαηπĲάλİμΝ φγκλδıηκτέΝ ΟδΝ ζαηπĲάλİμΝ δϋϊΝ πκυΝ
ξλβıδηκπκδκτθΝ δϋϊΝ ηİΝ βηδαΰπΰκτμΝ απσΝ πυλέĲδκΝ πλκıφΫλκυθΝ υοβζάΝ απσįκıβΝ εαδΝ
ηİΰΪζβΝ įδΪλεİδαΝ απάμΝ εαδΝ άįβΝ ΫξκυθΝ ίλİδΝ πκζζΫμΝ İφαληκΰΫμ,Ν απσΝ ĲαΝφαθΪλδαΝ ĲπθΝ
θΫπθΝ αυĲκεδθάĲπθΝ ΫπμΝ ĲδμΝ φπĲİδθΫμΝ İθįİέιİδμΝ įδαφσλπθΝ ıυıεİυυθέΝ ΟδΝ κλΰαθδεκέΝ
įέκįκδΝ τδϋϊΝ İέθαδΝ εαĲαıεİυαıηΫθİμΝ απσΝ ΫθαΝ πκζυηİλΫμΝ ΧκλΰαθδεάΝ ΫθπıβΨΝ
ĲκπκγİĲβηΫθκΝπΪθπΝıĲαΝδϋϊΝıαθΝηδαΝζİπĲάΝηİηίλΪθβέΝǾΝπαλαΰπΰάΝφπĲσμΝηπκλİέΝ
θαΝ ĲαιδθκηβγİέΝ ıİΝ πκζζκτμΝ ĲτπκυμΝ αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲβθΝ πβΰάΝ İθΫλΰİδαμΝ βΝ κπκέαΝ
ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ θαΝ παλΪΰİδΝ ĲαΝ įδİΰİληΫθαΝ ησλδαΝ ĲπθΝ İθİλΰυθΝ υζδευθέΝ ǾΝ
παλαΰπΰάΝ φπĲσμΝ απσΝ ΫθαθΝ βηδαΰπΰσΝ σĲαθΝ İφαληκıĲİέΝ πΪθπΝ ĲκυΝ βζİεĲλδεσΝ πİįέκ 
İέθαδΝ ΰθπıĲάΝπμΝβζİεĲλκφπĲατΰİδαΝ ΧelectroluminescenceΨ,Ν İθυΝ αυĲάΝπκυΝίαıέαİĲαδΝ
ıĲαΝφπĲσθδαΝıİΝıυθγάεİμΝπİλδκξάμΝφΪıηαĲκμΝυπİλδυįκυμ-κλαĲάμΝαεĲδθκίκζέαμΝΧ1ηί-
1000 nm, 1-κΝeVΨΝİέθαδΝΰθπıĲάΝπμΝφπĲκφπĲατΰİδαΝΧphotoluminescenceΨέΝΜδαΝįέκįκμΝ
İεπκηπάμΝ φπĲσμΝ ΧδightΝ ϋmittingΝ ϊiode,Ν δϋϊΨΝ εαĲαıεİυαıηΫθβΝ απσΝ βηδαΰπΰκτμΝ
ίαıέαİĲαδΝ ıĲκΝ φαδθσηİθκΝ ĲβμΝ βζİεĲλκφπĲατΰİδαμΝ ΧelectroluminescenceΨΝ εαδΝ
İφαλησαİĲαδΝ İεĲİĲαηΫθαΝ ĲαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ĲλδΪθĲαΝ ξλσθδαΝ ΧκπĲδεάİπδεκδθπθέα,Ν κγσθİμΝ
απİδεσθδıβμ,ΝκπδıγκφπĲδıησμΝıİΝκγσθİμΝδωϊΝεέΪέΨ [17].  
ΠαλΪΝĲκΝΰİΰκθσμΝσĲδΝκΝΪθγλαεαμΝΧωΨΝπμΝκλΰαθδεσΝυζδεσΝίλέıεİĲαδΝıĲβθΝIVΝκηΪįαΝĲκυΝ
πİλδκįδεκτΝ πέθαεα,Ν γİπλκτθĲαθΝηκθπĲάμέΝΣκΝ1λιιΝκΝώidekiΝ ShirakawaΝαθαεΪζυοİΝ












κπκέαΝ πİλδεζİέκθĲαδΝ απσΝ įτκΝ πζΪεİμΝ βζİεĲλκįέπθμΝ ĲβθΝ ΪθκįκΝ εαδΝ ĲβθΝ εΪγκįκέΝ ΣκΝ
αλθβĲδεσΝ βζİεĲλσįδκΝ İέθαδΝ ηİĲαζζδεσ,Ν İθυΝ ĲκΝ γİĲδεσΝ İέθαδΝ ΫθαΝ įδαφαθΫμΝ υζδεσΝ












απσΝĲαΝαεσζκυγαΝίαıδεΪΝĲηάηαĲα [18]:  
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 ΤπσıĲλπηαμΝ ίαıδεάΝ ĲκυΝ ζİδĲκυλΰέαΝ İέθαδΝ θαΝ ĲβμΝ παλΫξİδΝ ηβξαθδεάΝ
υπκıĲάλδιβέΝ 
 ǻδαφαθάμΝΪθκįκμμΝαφαδλİέΝβζİεĲλσθδαΝαπσΝĲκΝπİįέκΝαΰπΰάμΝάΝδıκįτθαηαΝĲκυΝ
İΰξΫİδΝ κπΫμΝ σĲαθΝ ıĲαΝ ΪελαΝ İφαληκıĲİέΝ εαĲΪζζβζβΝ ĲΪıβέΝ ΣκΝ υζδεσΝ
εαĲαıεİυάμΝ İέθαδΝ ΫθαΝ įδαφαθΫμΝ αΰυΰδηκΝ κιİέįδκΝ ΧΝ TransparentΝ ωonductiveΝ
Oxide-TCO ). ǾΝįδαφΪθİδαΝαπαδĲİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İιαıφΪζδıβΝηβΝαπκλλσφβıβμΝ
εζΪıηαĲκμΝ ĲβμΝ İεπİηπσηİθβμΝ απσΝ ĲβΝ įκηάΝ αεĲδθκίκζέαμέΝ ΣκΝ πΪξκμΝ ĲβμΝ
ευηαέθİĲαδΝΰτλπΝıĲαΝ1ίίίnmέΝ 
 ΟλΰαθδεΪΝİπέπİįαμΝ 
o ǼπέπİįκΝ αΰπΰάμΝ ΧωonductingΝ layerΨμΝ ΚαĲαıεİυΪαİĲαδΝ απσΝ κλΰαθδεΪΝ
ησλδαΝ πκυΝ ΪΰκυθΝ ĲδμΝ κπΫμΝ πκυΝ İδıΪΰİδΝ βΝ ΪθκįκμέΝ ΣκΝ πΪξκμΝ αυĲκτΝ
ευηαέθİĲαδΝ αθΪηİıαΝ ıĲαΝ η~1ίίnmέΝ ǲθαΝ απσΝ ĲαΝ υζδεΪΝ πκυΝ
ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝİέθαδΝβΝpolyanilineέΝ 





ıĲαΝ 1ί~1ίίnmέΝ ΣυπδεσΝ υζδεσΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ İέθαδΝ βΝ
polyfluorene 
 ΚΪγκįκμμΝ αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲκθΝ ĲτπκΝ ĲβμΝτδϋϊΝηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ įδαφαθάμΝ άΝ σξδέΝ
ΌĲαθΝ İέθαδΝ įδαφαθάμΝ εαĲαıεİυΪαİĲαδΝ απσΝ ITτ,Ν İθυΝ σĲαθΝ İέθαδΝ αįδαφαθάμΝ




πλΫπİδΝ αυĲσΝ θαΝ απκλλκφάıİδΝ İθΫλΰİδαΝ απσΝ εΪπκδαΝ πβΰάέΝ ΌĲαθΝ ΫθαΝ βζİεĲλσθδκΝ ıİΝ
εΪπκδκΝ ησλδκΝ απκλλκφάıİδΝ αλεİĲάΝ İθΫλΰİδαΝ ĲσĲİΝ ηİĲαίαέθİδΝ ıİΝ ηδαΝ įδİΰİληΫθβΝ
εαĲΪıĲαıβΝεαδΝİθΝıυθİξİέαΝαπκįδİΰİέλİĲαδΝιαθΪΝηİΝįδΪφκλκυμΝηβξαθδıηκτμ,ΝΫθαμΝαπσΝ
ĲκυμΝκπκέκυμΝİέθαδΝεαδΝβΝİεπκηπάΝφπĲσμέΝΌĲαθΝİφαληκıĲİέΝβζİεĲλδεσΝπİįέκΝηİĲαιτΝ
ĲπθΝ βζİεĲλκįέπθΝ πκυΝ πİλδΫξκυθΝ ĲβθΝ κλΰαθδεάΝ ıĲδίΪįα,Ν ĲαΝ φκλĲέαΝ πκυΝ İδıΪΰκθĲαδΝ
πλκεαζκτθΝ ΰİπηİĲλδεΫμΝ αĲΫζİδİμΝ πκυΝ ΫξκυθΝ πμΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ εαĲαıĲλκφάΝ ĲβμΝ




ηİĲαεδθκτθĲαδΝ εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲκυΝ κλΰαθδεκτΝ ηκλέκυΝ εαδΝ βΝ ΫζιβΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ φκλΫπθΝ
κįβΰİέΝ ıĲβθΝ įβηδκυλΰέαΝ İιδĲκθέκυ,Ν ηİΝ πδγαθσĲβĲαΝ İεπκηπάμΝ φπĲσμέΝ ΣκΝ İιδĲσθδκΝ
ίλέıεİĲαδΝ İέĲİΝıĲβθΝαπζάΝİέĲİΝıĲβθΝ ĲλδπζάΝįδİΰİληΫθβΝεαĲΪıĲαıβΝıτηφπθαΝηİΝ ĲβθΝ
αλξάΝ ĲκυΝ PauliΝ εαδΝ γαΝ įβηδκυλΰάıİδΝ įτκΝ θΫİμΝ İθİλΰİδαεΫμΝ ıĲΪγηİμΝ İθĲσμΝ ĲκυΝ
İθİλΰİδαεκτΝξΪıηαĲκμέΝΚαĲΪΝĲβθΝαπκįδΫΰİλıβΝĲκυΝİιδĲκθέκυΝΧrelaxationΨΝγαΝİεζυγİέΝ
γİλησĲβĲαΝεαδΝφπĲσθδαΝηİΝİθΫλΰİδαΝέıβΝηİΝĲβθΝİθİλΰİδαεάΝįδαφκλΪΝĲπθΝİθİλΰİδαευθΝ








įδσįπθΝİεπκηπάμΝφπĲσμΝεαγυμΝεαδΝİέįβΝαυĲυθΝπαλκυıδΪακθĲαδΝπαλαεΪĲπ [19].  
ΜδελΪΝ ησλδαΝ (SmallΝ molecules)μΝ ǾΝ παλαΰπΰάΝ ηέελκ-ηκλέπθΝ ΧsmallΝ moleculesΝ
displayΨΝ απαδĲİέΝ ĲβθΝ İθαπσγİıβΝ İθΝ εİθσΝ πκυΝ εαγδıĲΪΝ ĲβθΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ įδαįδεαıέαΝ







ξβζδεΪΝ ΧπέξέΝ ǹlqγ,Ν πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ıĲβθΝ πλυĲβΝ κλΰαθδεάΝ ıυıεİυάΝ İεπκηπάμΝ
φπĲσμΨΝ εαδΝ conjugatedΝ ΧεζδηΫθαΨΝ dedrimersέΝ ΠλσıφαĲαΝ ΫθαΝ υίλδįδεσΝ ıĲλυηαΝ
İεπκηπάμΝ φπĲσμΝ αθαπĲτξγβεİΝ ĲκΝ κπκέκΝ ξλβıδηκπκδİέΝ ηβΝ αΰυΰδηα θĲκπαλδıηΫθαΝ
πκζυηİλάΝπκυΝİεπΫηπκυθΝφπμέΝΣκΝπκζυηİλΫμΝπκυΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝĲβΝπαλαΰπΰάΝ
εαδΝ ΫξİδΝ ηβξαθδεΪΝ πζİκθİεĲάηαĲαΝ ξπλέμΝ ĲβθΝ αθβıυξέαΝ απυζİδαμΝ ĲπθΝ κπĲδευθΝ ĲκυΝ
δįδκĲάĲπθέ 
PLED (Polymer Light Emitting Diodes): ΣαΝPδϋϊsΝ πİλδζαηίΪθκυθΝ ΫθαΝαΰυΰδηκΝ
εαδΝΫθαΝφπĲκίσζκ,ΝζσΰπΝİπέįλαıβμΝπİįέκυ,ΝπκζυηİλΫμΝĲαΝκπκέαΝİεπΫηπκυθΝφπμΝσĲαθΝ
υπκίΪζζκθĲαδΝ ıİΝ βζİεĲλδεσΝ λİτηαέΝ ǹθαπĲυΰηΫθαΝ απσΝ ĲκΝ ωambridgeΝ ϊisplayΝ
Technology,Ν İέθαδΝ İπέıβμΝ ΰθπıĲΪΝ εαδΝ πμΝ πκζυηİλάΝ İεπΫηπκθĲκμ φπĲσμΝ ΧlightΝ
emitting polymersΨΝ ΧδϋPΨέΝΥλβıδηκπκδκτθĲαδΝ πμΝ ζİπĲΫμΝ ĲαδθέİμΝ ΧthinΝ filmsΨΝ ΰδαΝ ĲδμΝ
πζάλκυμΝ φΪıηαĲκμΝ ΫΰξλπηİμΝ απİδεκθέıİδμΝ εαδΝ απαδĲκτθΝ ΫθαΝ ıξİĲδεΪΝ ηδελσΝ πκıσΝ
İθΫλΰİδαμΝΰδαΝĲκΝπαλαξγΫθΝφπμέΝǻİθΝαπαδĲİέĲαδΝεİθσΝαΫλκμΝεαδΝĲαΝυζδεΪΝηπκλκτθΝθαΝ
İφαληκıĲκτθΝ ıĲκΝ υπσıĲλπηαΝ ηİΝ ĲβθΝ ĲİξθδεάΝ απζβμΝ İεĲσιİυıβμ (inkjet)έΣκΝ
υπσıĲλπηαΝ ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ İτεαηπĲκΝ σππμΝ ĲκΝ PϋTέΝ ǲĲıδΝ ĲαΝ Pδϋϊ ηπκλκτθΝ θαΝ
παλαξγκτθΝ αθΫικįαέΝ ΣαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ πκζυηİλάΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıĲαΝ
PLEDs πİλδζαηίΪθκυθΝ παλΪΰπΰαΝ ĲκυΝ polyΝ Χp-phenglene vinyleneΨΝ εαδΝ polyΝ
(fluorine). ǼπέıβμΝΫξκυθΝĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝεαγαλδıηκτΝĲκυΝξλυηαĲκμΝĲκυΝφπĲσμΝπκυΝ
γαΝİεπΫηπκυθΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβθΝαθĲδεαĲΪıĲαıβΝĲπθΝπζİυλδευθΝαζυıέįπθ 
TOLEDs. (Transparent organic light – emitting device): ΠλσεİδĲαδ ΰδα OLEDs ηİ 
įδαφαθά εΪγκįκ. ǼέθαδΝ εαĲΪΝ ιίΣΝ įδΪφαθαΝ σĲαθΝ İέθαδΝ αθİθİλΰΪΝ εαδΝ σĲαθΝ İέθαδΝ ıİΝ
ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκΝ φπμΝ İεπΫηπİĲαδΝ εαδΝ απσΝ ĲδμΝ įτκΝ πζİυλΫμέΝ ΣαΝ TτδϋϊsΝ ηπκλκτθΝ θαΝ








πζάλİμΝ ξλυηαΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ εαĲαεσλυφα,Ν įδαįκξδεΪΝ ĲκπκγİĲβηΫθİμΝ
ηκθκξλπηαĲδεΫμΝ įδαφαθİέμΝ įδσįκυμΝ ΧTτδϋϊsΨέΝ XλβıδηκπκδυθĲαμΝ ηδαΝ θΫαΝ
αλξδĲİεĲκθδεάΝİδεκθκευĲĲΪλκυΝΧpixelΨΝπκυΝίαıέαİĲαδΝıĲβΝıυııυλİυıβΝĲκυΝεσεεδθκυ,Ν
πλΪıδθκυΝ εαδΝ ηπζΫΝ Ν υπσ-İδεκθκευĲĲΪλκυΝ ΧsubpixelΨ,Ν ĲκΝ ΫθαΝ πΪθπΝ ıĲκΝ ΪζζκΝ αθĲέΝ
įέπζα-įέπζαΝ σππμΝ ΰέθİĲαδΝ ıυθάγπμΝ ıĲαΝ ωRTsεαδΝ δωϊsέΝ ǲĲıδΝ ίİζĲδυθİĲαδΝ Ν βΝ
απİδεσθδıβΝεαγυμΝεαδΝβΝπκδσĲβĲαΝπζάλκυμΝξλυηαĲκμέΝΣκΝξλυηαΝεαδΝβΝζαηπλσĲβĲαΝ
εΪγİΝ ıĲκδξİέκυΝ ΧR-G-ψΨΝ İζΫΰξİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ įδαφκλİĲδεάμΝ ĲΪıβμέΝ










΢ĲδμΝ πİλδııσĲİλİμΝ πİλδπĲυıİδμΝ ίαıέακθĲαδΝ ıİΝ βηδαΰυΰδηαΝ πκζυηİλάΝ ΧhotpolymersΨΝ
πκυΝ πİλδΫξκυθΝ įτκΝ άΝ πİλδııσĲİλİμΝ φπĲκİεπİηπσηİθİμΝ κυıέİμΝ πκυΝ φγκλέακυθΝ
(fluorescentprobes) άΝ ıυθβγΫıĲİλαΝ φπıφκλέακυθΝ ıİΝ įδΪφκλαΝ ηάεβΝ ετηαĲκμΝ
ΧphosphorescentprobesΨέΝ Ν ΟδΝ WώτδϋϊsΝ πλσεİδĲαδΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθΝ πμΝ πβΰΫμΝ
İπέπİįκυΝφπĲδıηκτΧsolidΝstateΝlightingΨΝηİΝıβηαθĲδεΪΝπζİκθİεĲάηαĲαΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲδμΝ
υπΪλξκυıİμΝ ζΪηπİμΝ φγκλδıηκτ,Ν σππμΝ İτεκζβΝ İθαπσγİıβΝ ıİΝ ηİΰΪζİμΝ İπέπİįİμΝ
İπδφΪθİδİμ,ΝαπκįκĲδεσĲİλβΝηİĲαĲλκπάΝĲβμΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμΝıİΝφπĲİδθάΝεζπέ 
 
τδEDsΝ ΰδαΝ ıĲİλİΫμΝ ΠάΰİμΝ ΦπĲδıηκτΝ μΝ ΟδΝ ζαηπĲάλİμΝ πυλαεĲυıİπμΝ πκυΝ
αθαεαζτφĲβεαθΝ ĲκΝ 1κιλΝ απσΝ ĲκθΝ ThomasΝ ϋdisonΝ ηİĲαĲλΫπκυθΝ ĲβθΝ βζİεĲλδεάΝ
İθΫλΰİδαΝεαĲΪΝληΣΝıİΝγİλησĲβĲαΝΧΰδαΝĲβθΝγΫληαθıβΝĲκυΝπυλαεĲπηΫθκυΝθάηαĲκμΨΝεαδΝ
ησθκΝĲκΝηΣΝεαĲαζάΰİδΝθαΝηİĲαĲλαπİέΝıİΝφπμέΝǾΝįυθαĲσĲβĲαΝĲπθΝκλΰαθδευθΝįδσįπθΝ
İεπκηπάμΝ φπĲσμΝ θαΝ İπδıĲλυθκθĲαδΝ ıİΝ ηİΰΪζİμΝ İπέπİįİμΝ ΧαεσηαΝ εαδΝ İτεαηπĲİμΨΝ
İπδφΪθİδİμΝ ĲδμΝ εαγδıĲΪΝ δįαθδεΫμΝ ΰδαΝ πβΰΫμΝ ıĲİλİκτ,Ν İπέπİįκυΝ φπĲδıηκτΝ ηİΰΪζβμΝ
İπδφΪθİδαμέΝ ΢ĲδμΝ İπσηİθİμΝ įİεαİĲέİμΝ κδΝ τδϋϊsΝ γαΝ ΰέθκυθΝ κδΝ φγβθσĲİλİμΝ εαδΝ
απκĲİζİıηαĲδεσĲİλİμΝπάΰİμΝφπĲδıηκτέΝ΢İΝεΪγİΝτδϋϊΝΫξκυηİΝαπİυγİέαμΝηİĲαĲλκπάΝ




ησθκΝ ĲτπκΝ ıĲκθΝ κπκέκΝ γαΝ αθαφİλγκτηİΝ πδκΝ αθαζυĲδεΪΨ,Ν ĲκυμΝ κθκηαασηİθκυμΝ
απİδεκθδıĲΫμΝ υΰλυθΝ ελυıĲΪζζπθΝ ΧδiquidΝ ωrystalsΝ ϊisplaysΝ - δωϊΨέΝ ǹυĲκέΝ ΫξκυθΝ
εαĲαζΪίİδΝ ηδαΝ İιΫξκυıαΝ γΫıβΝ ĲαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ξλσθδαΝ ευλέπμΝ πμΝ απİδεκθδıĲΫμΝ ΰδαΝ ĲαΝ
οβφδαεΪΝ λκζσΰδαΝ εαδΝ ĲκυμΝ υπκζκΰδıĲΫμΝ ĲıΫπβμέΝ ǼįυΝ ηδαΝ απσΝ ĲδμΝ πλπĲαλξδεΫμΝ











ηδελάμΝ ζυξθέαμΝ πυλΪεĲπıβμΝ άΝ ηδαΝ δϋϊ,Ν İΪθΝ ĲαΝ İπέπİįαΝ ĲκυΝ φπĲδıηκτΝ ĲκθΝ
πİλδίΪζζκθĲκμΝİέθαδΝπκζτΝξαηβζΪέΝΣκΝίαıδεσΝĲηάηαΝσζπθΝĲπθΝįδαĲΪιİπθΝδωϊΝİέθαδΝ
ΫθαΝ ıĲκδξİέκΝ πκυΝ ıξβηαĲέαİĲαδΝ ηİĲαιτΝ įτκΝ ΰυΪζδθπθΝ πζαεδįέπθ,Ν ĲκΝ εΪγİΝ ΫθαΝ απσΝ






ıĲİλİσ,Ν İθυΝ ıĲκΝ πΪθπΝ ΪελκΝ ηİĲαĲλΫπİĲαδΝ ıİΝ įδαφαθΫμΝ υΰλσέΝ ΜΫıαΝ ıİΝ αυĲάθΝ ĲβθΝ
πİλδκξάΝ γİληκελαıδυθΝ ΫξİδΝ ηδαΝ ΰαζαεĲυįβΝ εδĲλδθππάΝ İηφΪθδıβΝ εαδΝ ıυθįυΪαİδΝ
εΪπκδİμΝ απσΝ ĲδμΝ κπĲδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ ĲπθΝ ıĲİλİυθΝ ηİΝ ĲβΝ λİυıĲσĲβĲαΝ ĲπθΝ υΰλυθέΝǲθαΝ
ίαıδεσΝ ξαλαεĲβλδıĲδεσΝ σζπθΝ ĲπθΝ İθυıİπθΝ ĲπθΝ υΰλυθΝ ελυıĲΪζζπθΝ İέθαδΝ βΝ
λαίįκİδįάμΝηκλφάΝĲπθΝηκλέπθΝĲκυμέΝΌĲαθΝίλέıεκθĲαδΝıĲβΝφΪıβΝυΰλκτΝελυıĲΪζζκυ,Ν
αυĲΪΝĲαΝησλδαΝηπκλκτθΝθαΝζΪίκυθΝεΪπκδκυμΝπλκıαθαĲκζδıηκτμ,ΝıİΝıξΫıβΝĲκΝΫθαΝηİΝ
ĲκΝ ΪζζκΝ εαδΝ πμΝ πλκμΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ υΰλκτΝ ελυıĲΪζζκυέΝ ǼέθαδΝ ıτθβγİμΝ θαΝ
πİλδΰλΪφİĲαδΝαυĲσμΝκΝπλκıαθαĲκζδıησμΝηİΝĲκΝįδΪθυıηαΝεαĲİτγυθıβμ,ΝįβζαįάΝηİΝĲκΝ
ηκθαįδαέκΝ įδΪθυıηαΝ πκυΝ įİέξθİδΝ ĲβΝ ξλκθδεάΝ ηΫıβΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ įδİτγυθıβμ,Ν ĲκθΝ
πλκĲδηκτηİθκυΝπλκıαθαĲκζδıηκτΝĲπθΝηκλέπθ,ΝıİΝκπκδκįάπκĲİΝηδελσΝσΰεκέ 




İυγυΰλαηηδıηΫθαΝ παλΪζζβζαΝ ĲκΝ ΫθαΝ ηİΝ ĲκΝ Ϊζζκ,Ν αζζΪΝ πΫλαθΝ ĲκθΝ σĲδΝ παλαηΫθκυθΝ
παλΪζζβζα,Ν ĲαΝησλδαΝ İέθαδΝ İζİτγİλαΝ θαΝεδθκτθĲαδΝ ĲκΝ ΫθαΝıξİĲδεΪΝηİΝ ĲκΝΪζζκ,Ν ΫĲıδΝ
υıĲİΝ θαΝ İηφαθέακυθΝ δįδσĲβĲİμΝ υΰλκτέΝ ǲθαΝ ησλδκΝ θβηαĲδεκτΝ υΰλκτΝ ελυıĲΪζζκυΝ
ıυθάγπμΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝįυκΝįαεĲυζέκυμΝίİθακζέκυΝıυθįİįİηΫθκυμΝıİΝηδαΝεİθĲλδεάΝ
κηΪįαέΝ ǲθαΝ ĲυπδεσΝ παλΪįİδΰηαΝ İέθαδΝ ĲκΝ ζ-ηİγκιθίİθαδζδįέθδκ-4-ίκυĲυζαθαζέθβΝ
ΧΜǺǺǹΨ,Ν πκυΝ ΫξİδΝ ĲκΝ ξβηδεσΝ ĲτπκΝ έΝ ΣκΝ ΜǺǺǹΝ
111 
 
İηφαθέαİδΝ ıυηπİλδφκλΪΝυΰλκτΝελυıĲΪζζκυΝıĲβθΝπİλδκξάΝ γİληκελαıδυθΝ απσΝβίΝ °ωΝ
ΫπμΝζιΝ°ωέΝ 
΢ĲβΝ ξκζβıĲİλδεάΝ įδΪĲαιβ,Ν ηπκλκτηİΝ θαΝ γİπλάıκυηİΝ σĲδΝ ĲκΝ υζδεσΝ İέθαδΝ
εαĲαıεİυαıηΫθκΝ απσΝ ΫθαΝ ηİΰΪζκΝ αλδγησΝ İπδπΫįπθΝ πκυΝ ĲαΝ εαγΫθαΝ ΫξİδΝ ηδαΝ įκηάΝ
θβηαĲδεκτΝ Ĳτπκυ,Ν αζζΪΝηİΝ εΪγİΝ İπέπİįκΝ θαΝ İηφαθέαİδΝ ηδαΝ πλκκįİυĲδεάΝ αζζαΰάΝ ĲκθΝ
įδαθτıηαĲκμΝεαĲİτγυθıβμ,ΝıξİĲδεΪΝηİΝĲκΝπλκβΰκτηİθσΝĲκυέΝΥǲĲıδΝκδΝįδİυγτθıİδμΝĲπθΝ
įδαθυıηΪĲπθΝεαĲİτγυθıβμΝİηφαθέακυθΝηδαΝİζδεκİδįάΝπİλδıĲλκφάΝηΫıαΝıĲκΝυζδεσέΝǾΝ
απσıĲαıβΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ İπδπΫįπθΝ πκυΝ ΫξκυθΝ ĲβθΝ έįδαΝ įδİτγυθıβΝ ĲπθΝ įδαθυıηΪĲπθΝ
εαĲİτγυθıβμΝ κθκηΪαİĲαδΝ ίάηαΝpέΝΟδΝ ξκζβıĲİλδεκέΝ υΰλκέΝ ελτıĲαζζκδΝ παλκυıδΪακυθΝ
ηİλδεΪΝ İθįδαφΫλκθĲαΝ ξλπηαĲδεΪΝ φαδθσηİθαέΝ ǼΪθ,Ν ΰδαΝ παλΪįİδΰηα,Ν φπμΝ ηάεκυμΝ
ετηαĲκμΝ ζΝ πλκıπΫıİδΝ εΪγİĲαΝ ıĲαΝ İπέπİįαΝ ĲπθΝ įδαθυıηΪĲπθΝ εαĲİτγυθıβμ,Ν ĲσĲİΝ γαΝ
ζΪίİδΝ ξυλαΝ αθΪεζαıβΝ ψraggΝ σĲαθΝ pοmζΝ ΧmΝ ΫθαμΝ αεΫλαδκμΨ,Ν αζζΪΝ σξδΝ ıİΝ ΪζζİμΝ
πİλδπĲυıİδμέΝ ǲĲıδΝ İΪθΝ ζİυεσΝ φπμΝ πΫıİδΝ πΪθπΝ ıİΝ ξκζβıĲİλδεσΝ υΰλσΝ ελτıĲαζζκ,Ν
ηπκλİέΝθαΝİηφαθδıγİέΝΫθĲκθαΝξλπηαĲδıηΫθκέΝǼπδπζΫκθ,ΝĲκΝίάηαΝİιαλĲΪĲαδΝıυθάγπμΝ
απσΝ ĲβΝγİληκελαıέα,Ν ΫĲıδΝυıĲİΝ ĲκΝξλυηαΝĲκθΝαθαεζυηİθκυΝφπĲσμΝ θαΝ İέθαδΝ İπέıβμ 
İιαλĲυηİθκΝ απσΝ ĲβΝ γİληκελαıέαέΝ ΠλκφαθυμΝ αυĲσΝ ηπκλİέΝ θαΝ απκĲİζΫıİδΝ ĲβΝ ίΪıβΝ
İθσμΝγİληκηΫĲλκυέΝΟδΝπİλδııσĲİλκδΝσηπμΝαπİδεκθδıĲΫμΝυΰλυθΝελυıĲΪζζπθΝİέθαδΝκδΝ













ǼδεσθαέΝ γέβζμ ΢υηπİλδφκλΪΝ ĲπθΝ ηκλέπθΝ ıΥΝ ΫθαΝ αλξδεΪΝ κηκΰİθυμΝ įδαĲİĲαΰηΫθκΝ υζδεσΝ υΰλκτΝ
ελυıĲΪζζκυ,Ν εαγυμΝ ΫθαΝ αυιαθσηİθκΝ βζİεĲλδεσΝ πİįέκΝ ηİΰΫγκυμΝ İΝ İφαλησαİĲαδΝ ıİΝ ηδαΝ įδİτγυθıβΝ
εΪγİĲβΝıĲβΝįδαξπλδıĲδεάΝ İπδφΪθİδαΝυΰλκτΝελυıĲΪζζκυήΝıĲİλİκτέΝǼΪθΝ ĲκΝ İΝ İέθαδΝηδελσĲİλκΝαπσΝ ĲβθΝ





ΌĲαθΝ ΫθαΝ υζδεσΝ θβηαĲδεκτΝ υΰλκτΝ ελυıĲΪζζκυΝ ίλİγİέΝ ıİΝ İπαφάΝ ηİΝ ηδαΝ ıĲİλİΪΝ
İπδφΪθİδα,Ν ĲαΝ įδαθτıηαĲαΝ εαĲİτγυθıβμΝ ıυξθΪΝ İυγυΰλαηηέακθĲαδΝ άΝ εΪγİĲαΝ ıĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝΧκηκδκĲλκπδεάΝįδΪĲαιβΨΝάΝπαλΪζζβζαΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝΧκηκΰİθάμΝįδΪĲαιβΨέΝ
ǹυĲΫμΝ κδΝ įτκΝ ηκλφΫμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ įβηδκυλΰβγκτθΝ ηİΝ εαĲΪζζβζβΝ İπİιİλΰαıέαΝ ĲβμΝ





ǲθαΝ απσΝ ĲαΝ πδκΝ ıβηαθĲδεΪΝ βζİεĲλδεΪΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲπθΝ υζδευθΝ ĲπθΝ υΰλυθΝ
ελυıĲΪζζπθΝİέθαδΝĲκΝσĲδΝπαλκυıδΪακυθΝįδαφκλİĲδεΫμΝįδβζİεĲλδεΫμΝıĲαγİλΫμΝİ|| εαδΝİ┴ 
αθΪζκΰαΝİΪθΝĲκΝİιπĲİλδεσΝπİįέκΝİέθαδΝπαλΪζζβζκΝάΝεΪγİĲκΝıĲκθΝΪικθαΝĲκθΝηκλέκυέΝ




εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲκυΝ βζİεĲλδεκτΝ πİįέκυ,Ν εαγσıκθΝ αυĲσΝ ĲİέθİδΝ θαΝ İζαξδıĲκπκδάıİδΝ ĲβθΝ




ΟΝπδκΝıυθάγβμΝ απİδεκθδıĲάμΝ υΰλκτΝελυıĲΪζζκυΝ ξλβıδηκπκδİέΝ ΫθαΝ «ıυθİıĲλαηηΫθκΝ
θβηαĲδεσ»ΝıĲκδξİέκέΝ΢İΝαυĲσ,ΝĲαΝαθĲδελδıĲΪΝĲκδξυηαĲαΝĲκθΝıĲκδξİέκυΝΫξκυθΝυπκıĲİέΝ
İπİιİλΰαıέαΝ υıĲİΝ θαΝ πλκετπĲİδΝ κηκΰİθάμΝ įδΪĲαιβΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ κδΝ įδİυγτθıİδμΝ
İυγυΰλΪηηδıβμΝĲπθΝηκλέπθΝıĲαΝĲκδξυηαĲαΝİέθαδΝıİΝκλγάΝΰπθέαΝηİĲαιτΝĲκυμέΝǲĲıδΝĲαΝ
ησλδαΝυφέıĲαθĲαδΝηδαΝπİλδıĲλκφάΝλίκ εαĲΪΝηάεκμΝĲκυΝıĲκδξİέκυ,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝıĲβθΝ




κδΝ İυγυΰλαηηέıİδμΝ ĲπθΝ ηκλέπθΝ įİθΝ γαΝ İπβλİΪıκυθΝ ĲβθΝ πλκıπέπĲκυıαΝ πκζπηΫθβΝ
φπĲİδθάΝįΫıηβέ 
 
ǼδεσθαΝ γέβημ ΢υηπİλδφκλΪΝ ĲπθΝ ηκλέπθΝ ıİΝ ıĲκδξİέκΝ υΰλκτΝ ελυıĲΪζζκυΝ πΪξκυμΝ ϊΝ ηİΝ ΧαΨΝ ξπλέμΝ
İφαληκΰάΝĲΪıβμΝΧİΝοΝίΨΝεαδΝΧίΨΝηİΝİφαληκΰάΝĲΪıβμΝĲΫĲκδαμΝυıĲİΝİΝρρΝİcέΝ΢ĲβθΝπλυĲβΝπİλέπĲπıβΝĲαΝ







ĲπθΝκπκέπθΝκδΝ įδİυγτθıİδμΝ πσζπıβμΝαθĲδıĲκδξκτθΝıĲβΝ įδİτγυθıβΝ ĲπθΝ įδαθυıηΪĲπθΝ
εαĲİτγυθıβμΝ ĲπθΝ İπδφαθİδυθΝ ĲκθΝ ıυΰεİελδηΫθκυΝ ıĲκδξİέκυ,Ν ηİΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ İέθαδΝ
ΰİδĲκθδεκέέΝ ΢ĲκθΝαθαεζαıĲδεσΝ ĲτπκΝ ĲκπκγİĲİέĲαδΝ ΫθαΝ εΪĲκπĲλκΝıĲκΝ πέıπΝηΫλκμΝ ĲκθΝ
πκζπĲδεκτΝ φτζζκυέΝ ǾΝ ǼδεσθαΝ γέβθ įİέξθİδΝ ĲβΝ įδΪĲαιβΝ εαδΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ πκυΝ
ıυηπİλδφΫλİĲαδΝ βΝ πκζπηΫθβΝ įΫıηβ,Ν εαγυμΝ įδαıξέαİδΝ ĲκΝ ıτıĲβηαέΝ ΥπλέμΝ ĲβθΝ
İφαληκΰάΝ ĲΪıβμ,Ν ĲκΝ πλκıπέπĲκθΝ φπμΝ İέθαδΝ εαĲΥΝ αλξΪμΝ πκζπηΫθκ,Ν ΫπİδĲαΝ ΫξİδΝ ĲβΝ
įδİτγυθıβΝ πσζπıάμΝ ĲκθΝ ıĲλαηηΫθβΝ εαĲΪΝ λί°Ν εαγυμΝ įδαıξέαİδΝ ĲκΝ ıĲκδξİέκ,Ν ıĲβΝ
ıυθΫξİδαΝ πİλθΪΝ ηΫıαΝ απσΝ ĲκΝ įİτĲİλκΝ πκζπĲάΝ εαδΝ εαĲσπδθΝ αθαεζΪĲαδΝ πέıπ,Ν εαĲΪΝ
ηάεκμΝ ĲβμΝ έįδαμΝ įδαįλκηάμΝ σπκυΝ İπαθαζαηίΪθİĲαδΝ βΝ έįδαΝ įδαįδεαıέαέΝ ǼπκηΫθπμ,Ν
ξπλέμΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ πİįέκυ,Ν βΝ įδΪĲαιβΝ αθαεζΪΝ Ĳβθ πλκıπέπĲκυıαΝ αεĲδθκίκζέαΝ εαδΝ
İηφαθέαİĲαδΝ φπĲİδθά [20]. ΌĲαθΝ İφαληκıγİέΝ πİįέκ,Ν βΝ įδİτγυθıβΝ ĲβμΝ πσζπıβμΝ ĲκυΝ




ĲΪıβμΝ απİδεκθέαİĲαδΝ ıξβηαĲδεΪΝ ıĲβθΝ ǼδεσθαΝ γέβιέΝ ǾΝ αθαεζαıĲδεσĲβĲα,Ν αλξδεΪΝ
ıĲαγİλά,ΝηİδυθİĲαδΝΰλάΰκλαΝπΫλαΝαπσΝηδαΝελέıδηβΝĲδηάΝĲΪıβμΝVc ΧοΝİcD, ϊΝοΝπΪξκμΝ
ıĲκδξİέκυΨΝεαδΝηİĲΪΝΰέθİĲαδΝıĲαγİλάΝπΫλαθΝĲβμΝĲΪıβμΝVsatέΝΣυπδεάΝĲδηάΝΰδαΝĲβΝVΝİέθαδΝ
γΝ VέΝ ǾΝ dέcέΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲİέθİδΝ θαΝ ηδελτθİδΝ ĲκΝ ξλσθκΝ απάμΝ ĲβμΝ įδΪĲαιβμΝ ζσΰπΝ ĲπθΝ
βζİεĲλκηβξαθδευθΝαθĲδįλΪıİπθΝπκυΝıυθĲİζκτθĲαδΝ εαδΝ ΫĲıδΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ εαĲΪΝ
εαθσθαΝ ευηαĲκηκλφΫμΝ aέcέΝ ΣκΝ ıĲκδξİέκΝ αθĲαπκελέθİĲαδΝ ıĲβθΝ ĲδηάΝ rέmέsέΝ ĲβμΝ
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ΟδΝ įδαπİλαĲκέΝ απİδεκθδıĲΫμΝ δωϊΝ įİθΝ ΫξκυθΝ αθαεζαıĲάλαΝ εαδΝ πλΫπİδΝ θαΝ įδαγΫĲκυθΝ
φπĲδıησΝıĲκΝπέıπΝηΫλκμΝĲκυμ,ΝπıĲσıκΝεαĲΪΝĲαΝΪζζαΝζİδĲκυλΰκτθΝηİΝπαλσηκδκΝĲλσπκΝ
ηİΝ ĲδμΝ αθαεζαıĲδεΫμΝ įδαĲΪιİδμέΝ ǲΰξλπηκδΝ απİδεκθδıĲΫμΝ İέθαδΝ įυθαĲκέΝ ηİΝ ĲβθΝ
İθıπηΪĲπıβΝ İθσμΝ ξλπηαĲδıĲκτΝ φέζĲλκυέΝ ǾΝ ξλάıβΝ πκζπĲυθΝ ıĲκΝ ıυθİıĲλαηηΫθκΝ
θβηαĲδεσ ıĲκδξİέκΝ İζαĲĲυθİδΝ ıβηαθĲδεΪΝ ĲκΝ ηΫΰδıĲκΝ πκıσΝ φπĲσμΝ πκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ




αθΪεζαıβμΝ ĲκθΝ φπĲσμΝ παλκυıδΪαİδΝ ηδαΝ πκζτΝ πδκΝ ΰλάΰκλβΝ İθαζζαΰάΝ απσΝ ĲβθΝ
εαĲΪıĲαıβΝ «κn»Ν ıĲβθΝ εαĲΪıĲαıβΝ «off»Ν ηİΝ ΪζζαΝ ζσΰδαΝ κδΝ αθĲέıĲκδξİμΝ ĲδηΫμΝV,Ν εαδΝ
Vsat İέθαδΝπκζτΝπδκΝεκθĲΪΝηİĲαιτΝĲκυμΝαπσΝσĲδΝıĲβθΝεαηπτζβΝıĲλκφάμΝĲπθΝλγ°έΝǲθαΝ





4. ΢ΚΟΠΟ΢  
ǾΝ αθΪπĲυιβΝ ĲπθΝ π-ıυαİυΰηİτηİθπθΝ πκζυηİλυθΝ απκĲİζİέΝ ĲαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ξλσθδαΝ ΫθαΝ
ηİΰΪζκΝ πİįέκΝ ΫλİυθαμέΝ ΢υΰελδθσηİθαΝ ηİΝ ĲαΝ εζαııδεΪΝ βζİεĲλκθδεΪΝ εαδΝ φπĲκθδεΪΝ
υζδεΪ,Ν σππμΝ ĲαΝ αθσλΰαθαΝ ηκλδαεΪΝ εαδΝ ĲαΝ κλΰαθδεΪΝ κζδΰκηİλά,Ν ĲαΝ π-ıυαİυΰηİθαΝ
πκζυηİλάΝΫξκυθΝπλκεαζΫıİδΝĲκΝİθįδαφΫλκθΝĲβμΝαθΪπĲυιβμΝİπδπζΫκθΝİφαληκΰυθΝπκυΝ
πİλδζαηίΪθκυθΝ įδσįκυμΝ İεπκηπάμΝ φπĲσμ,Ν πζαıĲδεΪΝ lasers,Ν ĲλαθαέıĲκλμ,Ν πκζυηİλάΝ
φπĲκίκζĲαρεΪΝεİζδΪΝεαδΝηβΝΰλαηηδεΪΝκπĲδεΪΝυζδεΪΝΧNLOΨέΝΜέαΝαπσΝĲδμΝπδκΝΰθπıĲΫμΝ
εαĲβΰκλέİμΝ ĲΫĲκδπθΝ πκζυηİλδευθΝ υζδευθΝ İέθαδΝ poly (fluorine, vinylene) (PFV, PF)  
ĲπθΝ κπκέπθΝ κδΝ δįδσĲβĲİμΝ υπσıξκθĲαδΝ υζδεΪΝ ηİΝ İιαδλİĲδεάΝ γİληκıĲαγİλσĲβĲαΝ εαδΝ
φπĲκıĲαγİλσĲβĲαέ 
΢İΝαυĲάΝĲβθΝİλΰαıέαΝıεκπσμΝάĲαθΝβΝıτθγİıβΝεαδΝκΝξαλαεĲβλδıησμΝĲκυΝηκθκηİλκτμΝ
9,9-di-iso-octylfluorene. ΣκΝ ηκθκηİλΫμΝ λ,λ-di-iso-octylfluoreneΝ ηπκλİέΝ θαΝ
ξλβıδηκπκδβγİέΝ ΰδαΝ ĲβθΝ παλαıεİυάΝ ıİΝ įİτĲİλκΝ ıĲΪįδκΝ π-ıυαİυΰηΫθπθΝ πκζυηİλυθΝ
ıυθįδαασηİθκΝάΝσξδΝηİΝίδθυζδεΫμΝλέαİμέΝǾΝıτθγİıβΝĲκυΝηκθκηİλκτμΝαπκĲİζİέΝελέıδηβΝ
παλΪηİĲλκμΝ πμΝ πλκμΝ ĲβθΝ İπδĲυξδΪΝ ĲπθΝ ĲİζδευθΝ κπĲδευθΝ εαδΝ βζİεĲλδευθΝ δįδκĲάĲπθΝ
πκυΝαθαηΫθİĲαδΝθαΝαθαπĲυξγκτθΝıĲκΝĲİζδεσΝπκζυηΫλİμέΝǾΝıτθγİıβΝγαΝαεκζκυγάıİδΝβΝ
ıĲΪįδαΝεαδΝĲκΝπαλαξγΫθΝηκθκηİλΫμΝγαΝξαλαεĲβλδıγİέΝηΫıπΝφαıηαĲκıεκπέαμΝNMR. 
ǾΝ πλυĲβΝ τζβΝ απσΝ ĲβθΝ κπκέαΝ ηİΝ εαĲΪζζβζβΝ ĲİξθδεάΝ βΝ ıĲαįέπθΝ παλΪΰİĲαδΝ ĲκΝ
ηκθκηİλΫμΝ άĲαθΝ ĲκΝ2-ethylhexyl bromide ĲκΝκπκέκΝıυθįτααİĲαδΝ εαĲΪζζβζαΝεαδΝ ηİΝ
ΪζζİμΝξβηδεΫμΝİθυıİδμΝεαĲΪΝĲβθΝİιΫζδιβΝĲβμΝįδαįδεαıέαμέ 





















 1κ ΢ĲΪįδκΝμΝ΢τθγİıβΝλ-octylfluorene 






 2-ethylhexyl bromide 





 9-octylfluorene  
 2-ethylhexyl bromide 









ΓδαΝ ĲβθΝ ıτθγİıβΝ ĲκυΝ 1κυ ıĲαįέκυΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ 11Ν πİδλαηαĲδεΫμΝ įδαįδεαıέİμΝ
įβζαįάΝ İζάφγβıαθΝ 11Ν παλĲέįİμΝ πλκρσθĲκμέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ ζάοβΝ αυĲυθΝ ĲπθΝ įİδΰηΪĲπθΝ
αεκζκυγάγβεİΝεΪφİΝφκλΪΝβΝέįδαΝįδαįδεαıέαέΝ 
ǹλξδευμ, ζαηίΪθκθĲαδΝβΝgr Fluoerene εαδΝįδαζτκθĲαδΝıİΝηίΝml αδγΫλαέΝΣκ įδΪζυηαΝ
ĲκπκγİĲİέĲαδΝıİΝφδαζβΝβ κπκέαΝĲκπκγİĲİέĲαδΝηΫıαΝıİΝζκυĲλσΝπΪΰκυΝπΪθπΝıİΝπζΪεαΝ
αθΪįİυıβμέΝ΢ĲβΝıυθΫξİδαΝĲδĲζκįκĲİέĲαδΝĲκΝįδΪζυηαΝηİΝįδΪζυηαΝηΝml n-buli ıĲΪΰįβθ 
εαδ παλαĲβλİέĲαδΝ αζζαΰάΝ ξλυηαĲκμ. ǼδįδεσĲİλαΝ ηİΝ ĲβθΝ πλκıγάεβΝ ĲκυΝ n-buli 
παλαĲβλİέĲαδΝαζζαΰάΝαπσΝĲκΝαλξδευμΝΪξλπηκΝπλκμΝĲκΝεέĲλδθκΝεαδΝπλκκįİυĲδεΪΝπλκμΝ
ĲκΝπκλĲκεαζέΝεαδΝĲİζδεΪΝεαĲαζάΰİδΝıİΝπκλφυλσέΝΣκΝįδΪζυηαΝπκυΝπλκΫευοİΝηİĲΪΝĲβθΝ
ĲδĲζκįσĲβıβΝαφάθİĲαδΝ ıİΝαθΪįİυıβΝ ΰδα 1ΝυλαέΝǹζζαΰάΝ ξλπηαĲδıηκτΝπαλαĲβλİέĲαδΝ
ıĲαΝζίΝζİπĲΪΝαθΪįİυıβμΝσπκυΝĲκΝįδΪζυηαΝαπκεĲΪΝıεκτλκΝεσεεδθκΝξλυηαέΝΚαĲΪΝĲβθΝ
κζκεζάλπıβΝ ĲκυΝ ıĲαįέκυΝ ĲβμΝ αθΪįİυıβμΝ εαδΝ αφκτΝ ıυηπζβλπγκτθΝ θίΝ ζİπĲΪΝ




ζİπĲΪΝ ΫξİδΝ πζΫκθΝ ζΪίİδΝ ξλυηαΝυπκεέĲλδθκΝ ĲκΝ κπκέκΝ εαδΝ ηΫξλδΝ ĲβθΝκζκεζάλπıβΝ ĲβμΝ
αθΪįİυıβμΝγαΝπαλαηİέθİδέΝ 




İζİΰξΫĲαδΝ πİλδııσĲİλκΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ İιυγİληβμΝ αθĲέįλαıβμΝ πκυΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ıĲκΝ
İıπĲİλδεσΝĲβμΝφδΪζβμΝεαĲΪΝĲβθΝπλκıγάεβέΝ 
ΜİΝ ĲβθΝκζκεζάλπıβΝ ĲβμΝαθΪįİυıβμΝ εαδΝ αφκτΝıυηπζβλπγκτθΝ1βίΝmin ĲκΝ įδΪζυηαΝ
ηİĲαφΫλİĲαδΝ ıİΝ įδαξπλδıĲδεάΝ ξκΪθβΝ εαδΝ πλκıĲέγİĲαδΝ θİλσέΝ ΠλαΰηαĲκπκδκτθĲαδΝ γΝ
İεπζτıİδμΝĲκυΝįδαζτηαĲκμΝηİΝθİλσέΝ΢İΝεΪγİΝετεζκΝΫεπζυıβμΝıĲβΝįδαξπλδıĲδεάΝξκΪθβΝ
įβηδκυλΰκτθĲαδ εαδΝįδαξπλέακθĲαδΝκδΝįτκΝφΪıİδμ, ıυΰελαĲİέĲαδΝβΝκλΰαθδεάΝφΪıβ εαδΝ




MgSO4 υıĲİΝ θαΝ απκηαελυθγİέΝ κΝ αδγΫλαμέΝ ǾΝ įδαįδεαıέαΝ ĲβμΝ ιάλαθıβμΝ ηπκλİέΝ θαΝ
πΪλİδΝηέαΝάΝεαδΝįτκΝηΫλİμέΝΣκΝıĲİλİσΝπλκρσθΝıĲαΝĲλδίζέαΝΫξİδΝυπκεέĲλδθκΝξλυηαΝεαδΝ
αεκζκυγİέĲαδΝΫεπζυıβΝηİΝαδγΫλα,ΝαπκησθπıβΝĲβμΝκλΰαθδεάμΝφΪıβμΝηΫıαΝıĲαΝĲλδίζέαΝ
εαδΝ ιάλαθıβΝηΫξλδΝ θαΝαπκηαελυθγİέΝ κΝ αδγΫλαμέΝǾΝįδαįδεαıέαΝηİΝ ĲδμΝ İεπζτıİδμΝ ĲκυΝ





ǹπσΝ ĲκΝ ıτθκζκΝ ĲπθΝ 11Ν παλĲέįπθΝ βΝ 1β εαδΝ βΝ ζβ παλĲέįαΝ απκηκθυγβεαθΝ εαδΝ
κįβΰάγβεαθΝ ıİΝ įδαįδεαıέαΝ ξαλαεĲβλδıηκτΝ ηΫıπΝ NMRέΝ ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲπθΝ
ηİĲλάıİπθΝπαλαĲέγİθĲαδΝıĲκΝΚǼΦέι.  
ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ 1β εαδ 4β παλĲέįαΝ ıυΰεİθĲλυγβεαθΝ εαδΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ
ıĲκθΝΠέθαεαΝηέ1έΝǾΝ1β ΠαλĲέįαΝαυΰέıĲβεİΝγιέ1Νmg İθυΝβΝζβ 29.7 mg.  
   
ΠέθαεαμΝηέ1:  













1β 2,0048 5 2,13 37,1 
ζβ 2,0268 5 2,13 29,7 
ΤπσζκδπİμΝ
ηΫξλδΝ11β - - - 34,2 
 
 
ǾΝıτθγİıβΝ ĲκυΝ βκ ıĲαįέκυΝ πİλδζαηίΪθİδΝ αελδίυμΝ ĲβθΝ έįδαΝ įδαįδεαıέαΝ ηİΝ αυĲάΝ ĲκυΝ
πλυĲκυΝ ıĲαįέκυέΝ ǾΝ įδαφκλκπκέβıβΝ İέθαδΝ ππμΝ αθĲέΝ ΰδαΝ όluoreneΝ ΫξκυηİΝ ĲκΝ λ-
octylfluoreneΝ πκυΝ παλΪξγβεİΝ ıĲκΝ 1κ ıĲΪįδκέ ΠαλσĲδΝ βΝ įδαįδεαıέαΝ ΫΰδθİΝ σππμΝ κδΝ































ΦαıηαĲκıεκπέαΝ İέθαδΝ βΝ ηİζΫĲβΝ ĲβμΝ αζζβζİπέįλαıβμΝ ĲβμΝ βζİεĲλκηαΰθβĲδεάμΝ
αεĲδθκίκζέαμΝ Χφπμ,Ν λαįδκετηαĲα,Ν αεĲέθİμΝ x,Ν εζπέΨΝ ηİΝ ĲβθΝ τζβέΝ ΣαΝ ΪĲκηα,Ν πκυΝ
απκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ βζİεĲλδεΪΝ φκλĲδıηΫθκυμΝ πυλάθİμΝ εαδΝ βζİεĲλσθδα,Ν ηπκλκτθΝ εαδΝ
αζζβζİπδįλκτθΝηİΝĲκΝĲαζαθĲİυσηİθκΝβζİεĲλδεσΝεαδΝηαΰθβĲδεσΝπİįέκΝĲκυΝφπĲσμΝεαδΝ
απκλλκφκτθΝ ĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ πκυΝ ηİĲαφΫλİδέΝ ǲθαΝ ΪĲκηκήησλδκΝ įδİΰİέλİĲαδΝ ησθκΝ απσΝ




κίίΝ meVΨΝ İέθαδΝ αλεİĲά,Ν υıĲİΝ θαΝ πλκεαζΫıİδΝ įκθάıİδμΝ ıĲαΝ ησλδαΝ πκυΝ ĲβθΝ
απκλλκφκτθέΝ ΧıĲσıκ,Ν κδΝ πİλδıĲλκφδεΫμΝ İθΫλΰİδİμΝ ĲπθΝ ηκλέπθΝ İέθαδΝ αεσηαΝ
ηδελσĲİλİμΝαπσΝĲδμΝįκθβĲδεΫμ,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝβΝıυΰεİελδηΫθβΝαεĲδθκίκζέαΝθαΝİέθαδΝ
δεαθάΝ θαΝ πλκεαζΫıİδΝ παλΪζζβζαΝ εαδΝ πİλδıĲλκφδεΫμΝ ηİĲαπĲυıİδμέΝ ΢Ĳβθ πİλέπĲπıβΝ
αυĲά,Ν βΝ φαıηαĲκıεκπέαΝ κθκηΪαİĲαδΝ įκθβĲδεάΝ ΧvibrationalΝ spectroscopyΨέΝ ΟδΝ
įκθβĲδεΫμΝ φαıηαĲκıεκπδεΫμΝ ĲİξθδεΫμΝ απκĲİζκτθΝ ĲαΝ πδκΝ ξλάıδηαΝ İλΰαζİέαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
εαĲαθσβıβΝ ĲβμΝ φτıβμΝ ĲπθΝ ξβηδευθΝ įİıηυθΝ İθσμΝ ıυıĲάηαĲκμΝ εαδΝ ĲβθΝ ηİζΫĲβΝ
ξβηδευθαθĲδįλΪıİπθ[22]έΝ ΣΫĲκδİμΝ ĲİξθδεΫμΝ İέθαδΝ κδΝ φαıηαĲκıεκπέαΝ όTIRΝ εαδΝ βΝ
φαıηαĲκıεκπέαΝ RamanΝ κδΝ κπκέİμΝ İέθαδΝ ηβΝ εαĲαıĲλκφδεΫμΝ πμΝ πλκμΝ ĲκΝ įİέΰηαΝ εαδΝ






ǼδεσθαΝθέ1 μΝΝǹθαπαλΪıĲαıβΝĲπθΝįκθβĲδευθΝįδαįδεαıδυθΝIR εαδΝRaman 
 
ǾΝ φαıηαĲκıεκπέαΝ υπİλτγλκυΝ πλκετπĲİδΝ απσΝ απκλλσφβıβΝ ĲβμΝ αεĲδθκίκζέαμΝ εαδΝ
ηİĲΪίαıβΝıİΝ αθυĲİλκΝ İθİλΰİδαεσΝ İπέπİįκέΝǼθυΝβΝRamanΝφαıηαĲκıεκπέαΝ įδαφΫλİδΝ
απσΝĲβθΝυπΫλυγλβΝΙRΝıĲκΝσĲδΝβΝπζβλκφκλέαΝαπκεĲΪĲαδΝαπσΝıεΫįαıβΝφπĲσμέΝΚαĲΪΝĲβΝ
įδαįδεαıέαΝ ĲβμΝ RamanΝ ΫξκυηİΝ įδΫΰİλıβΝ φπĲκθέπθΝ ıİΝ ΫθαΝ virtualΝ İπέπİįκΝ εαδΝ ηβΝ
İζαıĲδεάΝıεΫįαıβΝĲπθΝφπĲκθέπθΝεαĲΪΝĲβθΝαπκįδΫΰİλıβΝΧǼδεσθαΝθέ1ΨέΝǲθαΝπκıκıĲσΝ
ĲπθΝ φπĲκθέπθΝ παλαηΫθκυθΝ İθİλΰİδαεΪΝ αηİĲΪίζβĲαΝ εΝ İπδıĲλΫφκυθΝ ıĲβθΝ εαĲυĲİλβΝ
İθİλΰİδαεΪΝ ıĲΪγηβΝ ΧĲσĲİΝ ΫξκυηİΝ ĲβθΝ ζİΰσηİθβΝ ıεΫįαıβΝ RayleighΨ,Ν İθυΝ ΫθαΝ πκζτΝ
ηδελσΝ πκıκıĲσΝ ıεİįΪακθĲαδΝ ηİΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲκυμΝ ΧıεΫįαıβΝ RamanΨέΝ
Ǽπέıβμ,Ν įδαφκλİĲδεκέΝ εαθσθİμΝ İπδζκΰάμΝ εαγκλέακυθΝ ĲδμΝ İθĲΪıİδμΝ ĲπθΝ
παλαĲβλκτηİθπθΝ ĲλσππθΝ įσθβıβμέΝ ΢ĲβθΝ υπΫλυγλβΝ φαıηαĲκıεκπέαΝ ΫξκυηİΝ
απκλλσφβıβΝσĲαθΝαζζΪαİδΝβΝησθδηβΝįδπκζδεάΝλκπάΝĲκυΝĲλσπκυΝįσθβıβμΝĲκυΝηκλέκυ,Ν
İθυΝβΝıεΫįαıβΝRamanΝıξİĲέαİĲαδΝηİΝεαθκθδεκτμΝĲλσπκυμΝπκυΝπαλΪΰκυθΝαζζαΰάΝıĲβθΝ
πκζπıδησĲβĲαΝ άΝ İπαΰυηİθβΝ įδπκζδεάΝ λκπάΝ ĲκυΝ ηκλέκυέΝ ΓδαΝ ĲκθΝ ζσΰκΝ αυĲσΝ
ıυηηİĲλδεκέΝ ĲλσπκδΝ ΫεĲαıβμΝ ĲİέθκυθΝ θαΝ İέθαδΝ ĲαΝ πδκΝ ΫθĲκθαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ıĲαΝ
φΪıηαĲαΝRamanΝεαδΝαıτηηİĲλκδΝıĲαΝφΪıηαĲαΝIRέΝǹυĲάΝβΝįδαφκλΪΝĲπθΝįτκΝĲİξθδευθΝ
εαγδıĲΪΝ ĲβθΝ RamanΝ φαıηαĲκıεκπέαΝ πδκΝ İυθκρεάΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ηİζΫĲβΝ ίδκζκΰδευθΝ
ıυıĲβηΪĲπθΝ εαγυμ υπΪλξİδΝ πκζτΝ ηδελσĲİλβΝ φαıηαĲδεάΝ παλİηίκζάΝ απσΝ ĲκυμΝ
ĲλσπκυμΝįσθβıβμΝĲπθΝηκλέπθΝĲκυΝθİλκτ,ΝκδΝκπκέκδΝİέθαδΝĲαΝευλέαλξαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ
ıĲαΝφΪıηαĲαΝυπİλτγλκυέΝΌηπμΝκδΝįυκΝαυĲΫμΝĲİξθδεΫμΝİέθαδΝıυηπζβλπηαĲδεΫμ,ΝįδσĲδΝ









hΝ βΝ ıĲαγİλΪΝ ĲκυΝ PlanckΝ εαδΝ θΝ βΝ ıυξθσĲβĲαΝ ĲβμΝ αεĲδθκίκζέαμέΝ ΚΪγİΝ βζİεĲλκθδαεάΝ
ıĲΪγηβΝυπκįδαδλİέĲαδΝıİΝıĲΪγηİμΝĲαζαθĲυıİπθ,ΝκδΝκπκέİμΝξαλαεĲβλέακθĲαδΝαπσΝĲκθΝ
είαθĲδεσΝ αλδγησΝ ĲαζαθĲυıİπμΝ υ,Ν İθυΝ εΪγİΝ ıĲΪγηβΝ ĲαζαθĲυıİπμΝ υπκįδαδλİέĲαδΝ ıİΝ




İπκηΫθπμΝ ηİĲαπĲυıİδμΝ ηİĲαιτΝ ΰİδĲκθδευθΝ ıĲαγηυθΝ ζαηίΪθκυθΝ ξυλαΝ ıİΝ ξαηβζΫμΝ










ζσΰπΝ πİλδıĲλκφάμέΝ ΣαΝ įκθβĲδεΪΝ φΪıηαĲαΝ ΧvibrationalΝ spectraΨΝ ηİĲλυθĲαδΝ ıυθάγπμΝ
ıĲβθΝπİλδκξάΝ1ίβΝcm-1 Χ1ίβΝηmΨΝΫπμΝ1ίζΝcm-1 Χ1ηmΨΝΧπİλδκξάΝυπİλτγλκυΨέΝΣΫζκμ,ΝβΝ
ηİΰΪζβΝİθİλΰİδαεάΝαπσıĲαıβΝηİĲαιτΝĲπθΝβζİεĲλκθδαευθΝİθİλΰİδαευθΝıĲαγηυθΝΫξİδΝ







ǲθαΝ ησλδκΝ απκλλκφΪΝ IRΝ αεĲδθκίκζέαΝ σĲαθΝ βΝ İθΫλΰİδαΝ ĲβμΝ πλκıπέπĲκυıαμΝ
αεĲδθκίκζέαμΝ ıυηπέπĲİδΝ ηİΝ ĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ ηδαμ ηİĲΪίαıβμΝ ĲκυΝ ηκλέκυΝ ηİĲαιτΝ įτκΝ
įκθβĲδευθΝ İπδπΫįπθΝ ĲβμΝ ίαıδεάμΝ βζİεĲλκθδεάμΝ εαĲΪıĲαıβμέΝ ǾΝ απκλλσφβıβΝ
υπΫλυγλβμΝαεĲδθκίκζέαμΝαπσΝΫθαΝησλδκΝεαγέıĲαĲαδΝįυθαĲάΝσĲαθΝυπΪλξİδΝαζζαΰάΝıĲβΝ
įδπκζδεάΝλκπάΝπκυΝξαλαεĲβλέαİδΝΫθαΝıυΰεİελδηΫθκΝĲλσπκΝįσθβıβμέΝǻβζαįάΝĲκΝησλδκΝ








ηέαΝıυΰεİελδηΫθβΝıυξθσĲβĲα,Ν βΝηκλδαεάΝ įδπκζδεάΝλκπάΝ İπέıβμΝ ĲαζαθĲυθİĲαδΝ ΰτλπΝ









ΫθĲαıά ĲβμΝ ıĲκΝ ζαηίαθσηİθκΝ φΪıηαΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ πδγαθσĲβĲαΝ ĲβμΝ įκθβĲδεάμΝ
ηİĲΪίαıβμ,ΝβΝκπκέαΝηİΝĲβΝıİδλΪΝĲβμΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲβθΝαζζαΰάΝĲβμΝįδπκζδεάμΝλκπάμΝ
πκυΝ ıυθκįİτİδΝ αυĲάΝ ĲβΝ ηİĲΪίαıβ [23]έΝ ǲξİδΝ απκįİδξγİέΝ σĲδΝ βΝ ΫθĲαıβΝ ĲβμΝ
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ĲαζαθĲπĲάέΝ ΣκΝ ıτıĲβηαΝ γİπλİέĲαδΝ σĲδΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ įυκΝ ıφαέλİμΝ ηΪααμΝ m,Ν
ıυθįİįİηΫθİμΝ ηΫıπΝ İθσμΝ αίαλκτμΝ İζαĲβλέκυ,Ν ĲκυΝ κπκέκυΝ βΝ ĲΪıβΝ įέθİĲαδΝ απσΝ ηδαΝ
ıĲαγİλΪΝkέ 
 







mA, mB İέθαδΝκδΝηΪαİμΝĲπθΝıφαδλυθέ 
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Χί,1,Ν β,Ν…ΨέΝ΢υθİπυμ,Ν βΝ İθΫλΰİδαΝ ĲκυΝ είαθĲκηβξαθδεκτΝ ĲαζαθĲπĲάΝηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ













6.32 ΦαıηαĲκıεκπέα υπİλτγλκυ ηİ ηİĲαıξβηαĲδıησ Fourier (Fourier 






ǾΝ įδΫζİυıβΝ ηπκλİέΝ θαΝ πΪλİδΝ κπκδαįάπκĲİΝ ĲδηάΝ ηİĲαιτΝ ĲκυΝ ίΝ εαδΝ ĲκυΝ 1Ν εαδΝ ıυξθΪΝ
İεφλΪαİĲαδΝ πμΝ πκıκıĲσΝ İπέΝ ĲκδμΝ İεαĲσΝ ΧκπσĲİΝ κδΝ ĲδηΫμΝ πκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ πΪλİδΝ








ǼθυΝ βΝ ıξΫıβΝ ǹπκλλσφβıβμΝ χΧΣΨΝ –΢εΫįαıβμΝ SΧΣΨΝ – ǻδαπİλαĲσĲβĲαμΝ TΧΣΨΝ – 
ǹθΪεζαıβμΝRΧΣΨΝİέθαδμ 




ıυθįυαıησΝ ĲκυΝ θσηκυΝ ĲκυΝ Lambert ΧεΪγİΝ ıĲλυηα,Ν έıβμΝ İπδφΪθİδαμ,Ν İθσμΝ
απκλλκφβĲδεκτΝηΫıκυΝαπκλλκφΪΝέıκΝπκıκıĲσΝĲβμΝαεĲδθκίκζέαμΝπκυΝĲκΝįδαıξέαİδΨΝεαδΝ
ĲκυΝ θσηκυΝ ĲκυΝ Beer ΧβΝ απκλλσφβıβΝ İθσμΝ įδαζτηαĲκμΝ İέθαδΝ αθΪζκΰβΝ πλκμΝ ĲβθΝ
129 
 
ıυΰεΫθĲλπıβΝ ĲβμΝ απκλλκφβĲδεάμΝ κυıέαμέΝ ΣκΝ φΪıηαΝ απκλλσφβıβμΝ εαδΝ κΝ ηκλδαεσμΝ
ıυθĲİζİıĲάμΝαπκλλσφβıβμΝıİΝηάεκμΝετηαĲκμΝζΝİέθαδΝπαλΪηİĲλκδΝπκυΝξαλαεĲβλέακυθΝ





ίΪıβΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ĲκΝ ıυηίκζσηİĲλκΝ Michelson,Ν ĲκΝ κπκέκΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ θαΝ
įβηδκυλΰβγİέΝ ΫθαΝ ıυηίκζκΰλΪφβηαέΝ ΜαγβηαĲδεάΝ İπİιİλΰαıέαΝ ĲκυΝ
ıυηίκζκΰλαφάηαĲκμΝ ΧηİĲαıξβηαĲδıησμΝ FourierΨΝ įέθİδΝ ĲκΝ φΪıηαΝ απκλλσφβıβμΝ IR. 
ΣκΝ ıυηίκζσηİĲλκΝ ΧinterferometerΨΝ įτκΝ įİıηυθ,Ν αλξδεΪΝ ıξİįέαıİΝ κΝ Michelson ĲκΝ
1κλ1έΝΠκζζΪΝΪζζαΝıυηίκζσηİĲλαΝ įτκΝ įİıηυθΝ ΫξκυθΝıξİįδαıĲİέΝ ηİĲΪΝ απ’ΝαυĲσ,Ν ĲαΝ
κπκέαΝ ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ ξλάıδηαΝ ΰδαΝ ηİλδεΫμΝ δįδαέĲİλİμΝ İφαληκΰΫμέΝ ΧıĲσıκ,Ν βΝ αλξάΝ
ζİδĲκυλΰέαμΝĲπθΝıυηίκζσηİĲλπθΝįτκΝįİıηυθΝİέθαδΝπαλσηκδα[23]. 
ΣκΝ ıυηίκζσηİĲλκΝ Michelson İέθαδΝ ηδαΝ įδΪĲαιβΝ κπĲδευθΝ πκυΝ ξπλέαİδΝ ηδαΝ įΫıηβΝ
αεĲδθκίκζέαμΝ ıİΝ įτκΝ įΫıηİμΝ εαδΝ ĲδμΝ İπαθαıυθγΫĲİδ,Ν αφκτΝ πλυĲαΝ αεκζκυγάıκυθΝ







ΌζαΝ ĲαΝ φαıηαĲκφπĲσηİĲλαΝ ηİĲαıξβηαĲδıηκτΝ όourierΝ ξλβıδηκπκδκτθΝ ΫθαΝ
ıυηίκζσηİĲλκΝĲτπκυΝεichelsonΝΧǼδεσθαΝθέζΨέΝǾΝπκζυξλπηαĲδεάΝIRΝαεĲδθκίκζέα,ΝπκυΝ
İεπΫηπİĲαδΝαπσΝĲβθΝπβΰά,ΝφγΪθİδΝıĲκΝįδαξπλδıĲάΝįΫıηβμΝσπκυΝİέθαδΝφĲδαΰηΫθκμΝαπσΝ
βηδįδαφαθΫμΝ υζδεσ,Ν ıυθάγπμΝ KψrΝ εαδΝ ĲκΝ ηίΣΝ ĲβμΝ αεĲδθκίκζέαμΝ αθαεζΪĲαδΝ εαδΝ ĲκΝ





ĲκΝ ΪζζκΝ ηδıσΝ ıĲκΝΜβέΝ ǾΝ αθαεζυηİθβΝ αεĲδθκίκζέαΝ πλκıπέπĲİδΝ πΪθπΝ ıĲκΝ ıĲαγİλσΝ
εαγλΫπĲβ,ΝκΝκπκέκμΝίλέıεİĲαδΝıİΝαπσıĲαıβΝδΝαπσΝĲκΝįδαξπλδıĲάέΝǾΝįΫıηβΝαθαεζΪĲαδΝ
εαδΝ İπδıĲλΫφİδΝ ıĲκΝ įδαξπλδıĲάέΝ ΣκΝ įİτĲİλκΝ εζΪıηαΝ ĲβμΝ IRΝ αεĲδθκίκζέαμΝ πκυΝ
įδαπİλθΪΝ ĲκθΝ įδαξπλδıĲά,Ν αφκτΝ įδαθτıİδΝ απσıĲαıβΝ Χδ+dΨ,Ν αθαεζΪĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ
εδθκτηİθκΝ εαγλΫπĲβΝ εαδΝ İπαθΫλξİĲαδΝ ıĲκθΝ įδαξπλδıĲάέΝ ǲĲıδ,Ν βΝ įδαφκλΪΝ ĲπθΝ įτκΝ
κπĲδευθΝįδαįλκηυθΝİέθαδΝįοβdέΝΟδΝįτκΝαθαεζυηİθİμΝįΫıηİμ,ΝσĲαθΝİπδıĲλΫοκυθΝıĲκΝ
įδαξπλδıĲά,Ν ıυηίΪζκυθΝ ΫξκθĲαμΝ įδαθτıİδΝ įδαφκλİĲδεσΝ κπĲδεσΝ įλσηκέΝ ΜİΝ ĲβθΝ
įδαįδεαıέαΝαυĲά,Ν įβηδκυλΰκτθĲαδΝκδΝ ελκııκέΝıυηίκζάμΝηΫıπΝĲπθΝκπκέπθΝΰέθİĲαδΝ βΝ
εαĲΪζζβζβΝİπδζκΰάΝĲπθΝηβευθΝετηαĲκμέ 
΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ηκθκξλπηαĲδεάμΝ įΫıηβμΝ φπĲσμΝ ηάεκυμΝ ετηαĲκμΝ ζΝ ΧαθΝ εαδΝ ıĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝ ĲβμΝ φαıηαĲκφπĲκηİĲλέαμΝ όT-IRΝ įİθ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ηκθκξλπηαĲδεάΝ
αεĲδθκίκζέαΨΝπκυΝİεπΫηπİĲαδΝαπσΝĲβθΝπβΰάΝεαδΝıυθİθυθİĲαδΝıĲβθΝπζΪεαΝǺ,ΝυπσεİδĲαδΝ
ıİΝ İθδıξυĲδεάΝ άΝ εαĲαıĲλκφδεάΝ ıυηίκζάΝ αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲδμΝ απκıĲΪıİδμΝ ĲβμΝ πζΪεαμΝ ǺΝ
απσΝĲαΝεΪĲκπĲλαΝΜ1ΝεαδΝΜβέΝǼΪθΝκδΝαπκıĲΪıİδμΝαυĲΫμΝİέθαδΝέıİμΝάΝįδαφΫλκυθΝεαĲΪΝ
ΫθαΝ αεΫλαδκΝ πκζζαπζΪıδκΝ ĲκυΝ ηάεκυμΝ ετηαĲκμΝ ĲβμΝ ηκθκξλπηαĲδεάμΝ įΫıηβμ,Ν ĲσĲİΝ
įβηδκυλΰİέĲαδΝ İθδıξυĲδεάΝ ıυηίκζάΝ ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ θαΝ ĲİĲλαπζαıδΪαİĲαδΝ βΝ ΫθĲαıβέΝ
ǼΪθ,ΝσηπμΝκδΝαπκıĲΪıİδμΝĲβμΝǺΝαπσΝĲαΝΜ1ΝεαδΝΜβΝįİθΝİέθαδΝαεΫλαδαΝπκζζαπζΪıδαΝ
ĲκυΝ ηάεκυμΝ ετηαĲκμ,Ν ĲσĲİΝ κδΝ įΫıηİμΝ φπĲσμΝ αθαεζυθĲαδΝ ıĲαΝ εΪĲκπĲλαΝ εαδΝ
İπαθΫλξκθĲαδΝıĲβθΝǺ,ΝσπκυΝεαδΝαζζβζκİικυįİĲİλυθκθĲαδέ 
΢İΝ ΫθαΝ φαıηαĲκφπĲσηİĲλκΝ όT-IRΝ βΝ πβΰάΝ İεπΫηπİδΝ ΫθαΝ ıυθİξΫμΝ φΪıηαέΝ ΚαĲΪΝ ĲβθΝ
ΫικįκΝ απσΝ ĲκΝ ıυηίκζσηİĲλκΝ ΫξκυηİΝ İπαζζβζέαΝ ĲπθΝ įδαφσλπθΝ φαıηαĲδευθΝ
ıυθδıĲπıυθΝ ĲπθΝ İπδηΫλκυμΝ įİıηυθέΝ ΣκΝ ĲİζδεσΝ απκĲΫζİıηαΝ πλκετπĲİδΝ απσΝ ĲκΝ





αυιΪθİĲαδΝ βΝ įδαφκλΪΝ κπĲδεκτΝ įλσηκυΝ ǻδΝ βΝ İπαζζβζέαΝ ΰδαΝ εΪγİΝ φαıηαĲδεάΝ
ıυθδıĲυıαΝ κįβΰİέΝ ıİΝ ηΫΰδıĲκΝ βΝ İζΪξδıĲκΝ αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲκθΝ ζσΰκΝ ǻδήζέΝ ǲĲıδΝ βΝ
ıυθκζδεάΝΫθĲαıβΝηİδυθİĲαδΝάΝαυιΪθİĲαδΝηİΝσζκΝεαδΝηδελσĲİλκΝπζΪĲκμΝįδαησλφπıβμέ 
ΜİĲΪΝ απσΝ ηδαΝ ηΫΰδıĲβΝ įδαφκλΪΝ κπĲδεκτΝ įλσηκυΝ įİθΝ υπΪλξİδΝ πδαΝ εαθΫθαμΝ
ıυıξİĲδıησμΝφΪıβμΝηİĲαιτΝĲπθΝįδαφσλπθΝφαıηαĲδευθΝıυθδıĲπıυθΝεαδΝβΝıυθκζδεάΝ
ΫθĲαıβΝ İέθαδΝ πδαΝıĲαγİλάΝεαδΝ αθİιΪλĲβĲβΝαπσΝ ĲβθΝ įδαφκλΪΝκπĲδεκτΝ įλσηκυέΝΌππμΝ







φαıηαĲκıεκπέαμέΝ ΥλβıδηκπκδİέΝ ĲκΝ ıυηίκζσηİĲλκυΝ Michelson ΰδαΝ İπδζκΰάΝ ηάεκυμΝ
ετηαĲκμΝ εαδΝ ĲκΝ ηİĲαıξβηαĲδıησΝ Fourier ΰδαΝ ĲβΝ įβηδκυλΰέαΝ ĲκυΝ φΪıηαĲκμέΝ ΚαĲΪΝ
ıυθΫπİδαΝ παέλθκυηİΝ φΪıηαĲαΝ υοβζάμΝ πκδσĲβĲαμέΝ ΢ĲβθΝ ĲİξθδεάΝ FTIR ηİΝ
įδαίαγηδıηΫθκΝπζΫΰηαΝ ΧgratingΨΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΫθαΝπζΫΰηαΝκπĲδεΪΝ įδαίαγηδıηΫθκΝ
ΰδαΝĲβθΝαθΪζυıβΝĲβμΝΙR εαδΝĲβθΝİπδζκΰάΝηέαμΝηκθκξλπηαĲδεάμΝαεĲδθκίκζέαμ,ΝĲκΝκπκέκΝ
απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ηδαΝ İπδφΪθİδαΝ πκυΝ ΫξİδΝ İπδıĲλπγİέΝ ηİΝ ηδαΝ ζİπĲάΝ ΰυαζδıĲİλάΝ
ηİĲαζζδεάΝıĲκδίΪįα πΪθπΝıĲβθΝκπκέαΝΫξκυθΝξαλαξγİέΝαυζΪεδαέ 
ΣαΝ φαıηαĲκφπĲσηİĲλαΝ FT-IR παλκυıδΪακυθΝ ıαφάΝ πζİκθİεĲάηαĲαέΝ ΚαĲαλξάθ,Ν βΝ
ξλάıβΝ υπκζκΰδıĲάΝ ıĲβΝ φαıηαĲκıεκπέαΝ FT-IR πλκıφΫλİδΝ ĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝ ĲαξİέαμΝ
ζάοβμΝπκζζαπζυθΝφαıηΪĲπθ,ΝυπκζκΰδıηκτΝĲκυΝηΫıκυΝσλκυΝĲκυμ,Νİπİιİλΰαıέαμ εαδΝ
απκγάεİυıβμΝ ĲπθΝ įİįκηΫθπθέΝ ΣκτĲκΝ ıυθİπυμΝ κįβΰİέΝ ıĲβθΝ εαĲαΰλαφάΝ φαıηΪĲπθΝ








ξαλαεĲβλέαİδΝ ĲβΝ φαıηαĲκıεκπέαΝ όT-IRΝ ηİĲαĲλΫπİĲαδΝ ıİΝ ηİδκθΫεĲβηαΝ ıĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝ πκυΝ βΝ αĲησıφαδλαΝ ĲκυΝ φπĲκηΫĲλκυΝ įİθΝ ΫξİδΝ πζάλπμΝ İεεİθπγİέ,Ν άΝ
αθĲδεαĲαıĲαγİέΝ ηİΝ ΪαπĲκέΝ ΣσĲİ,Ν ĲκΝ φΪıηαΝ υπİλτγλκυΝ παλκυıδΪαİδΝ ΫθĲκθİμΝ
απκλλκφάıİδμΝπκυΝκφİέζκθĲαδΝıĲκΝǾ2ΟΝεαδΝĲκ ωτβΝĲκυΝξυλκυΝĲκυΝφπĲκηΫĲλκυέΝΣκΝ
ıκίαλσĲİλκΝ σηπμΝ ηİδκθΫεĲβηαΝ ĲβμΝ φαıηαĲκıεκπέαμΝ όT-IRΝ İέθαδΝ βΝ απαδĲκτηİθβΝ
αελδίάμΝλτγηδıβΝĲπθΝκπĲδευθΝĲκυΝκλΰΪθκυ,ΝευλέπμΝĲκυΝıυηίκζκηΫĲλκυΝεichelsonέΝ








ǾΝ υπΫλυγλβΝ φαıηαĲκıεκπέαΝ σππμΝ άįβΝ αθαφΫλγβεİΝ ίαıέαİĲαδΝ ıĲβθΝ απκλλσφβıβΝ
İθΫλΰİδαμΝαπσΝκλΰαθδεΫμΝİθυıİδμΝεαγυμΝπλκıπέπĲİδΝıİΝαυĲΫμΝυπΫλυγλβΝαεĲδθκίκζέα,Ν
ηİΝαπκĲΫζİıηαΝĲβθΝĲαζΪθĲπıβΝĲπθΝαĲσηπθΝĲπθΝηκλέπθΝĲκυμέΝΜδαΝκλΰαθδεάΝΫθπıβΝ
İέθαδΝ įυθαĲσθΝ θαΝ απκλλκφΪΝ ıİΝ ΫθαΝ άΝ πİλδııσĲİλαΝ ηάεβΝ ετηαĲκμΝ ΧαθĲέıĲκδξαΝ







ΔοȞȒıİȚȢ ĲȐıηȢμ  
ǼέθαδΝ αυĲΫμΝ εαĲΪΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ ĲαΝ ıυθįİįİηΫθαΝ ΪĲκηαΝ πΪζζκθĲαδΝ ηİĲαίΪζζκθĲαμΝ ĲβθΝ
ηİĲαιτΝĲκυμΝαπσıĲαıβ,ΝξπλέμΝσηπμΝθαΝαζζΪακυθΝĲκθΝΪικθαΝάΝĲδμΝΰπθέİμΝĲκυΝįİıηκτέ 
 








ΠαȜȜȩȝİȞη įȩȞηıη (αıȪȝȝİĲȡη įȩȞηıη țȐȝψηȢ İțĲȩȢ İπȚπȑįου,wagging 
vibtations): 






♦ ΔοȞȒıİȚȢ αȚȫȡηıηȢ (rocking vibrations),  
























ıυξθκĲάĲπθΝ įσθβıβμΝ εαδΝ πİλδıĲλκφάμΝ ĲκυΝ ηκλέκυΝ ıĲδμΝ įδΪφκλİμΝ πİλδκξΫμΝ
απκλλσφβıβμέΝ ΧıĲσıκ,Ν βΝ ηİζΫĲβΝ ĲπθΝ φαıηΪĲπθΝ ĲκυμΝ İέθαδΝ βΝ πλκΫεĲαıβΝ ĲπθΝ
γİπλβĲδευθΝ ıυηπİλαıηΪĲπθΝ ĲπθΝφαıηΪĲπθΝ ĲπθΝ απζυθΝ ηκλέπθέΝǼΪθΝφαθĲαıĲκτηİΝ
ΫθαΝησλδκΝηİΝΝΝΪĲκηα,ΝĲσĲİΝβΝγΫıβΝεΪγİΝαĲσηκυΝıĲκΝξυλκΝεαγκλέαİĲαδΝαπσΝĲδμΝĲλİδμΝ
δıσĲδηİμΝıυθĲİĲαΰηΫθİμΝx,ΝyΝεαδΝzέΝΟΝκζδεσμΝαλδγησμΝĲπθΝĲδηυθΝĲπθΝıυθĲİĲαΰηΫθπθΝ
İέθαδΝ γΝ,Ν įβζαįάΝ ĲκΝ ησλδκΝ ΫξİδΝ γΝΝ ίαγηκτμΝ İζİυγİλέαμΝ ΧdegreesΝ ofΝ freedomΨΝ
εδθάıİπθΝıĲκΝ ξυλκέΝ ǼΪθΝ κλδıγκτθΝ κδΝ ĲλİδμΝ ıυθĲİĲαΰηΫθİμΝ ĲσĲİΝ ıβηαέθİδΝ σĲδΝ ΫξκυθΝ
κλδıγİέΝ ĲκΝ ηάεκμΝ ĲπθΝ įİıηυθΝ εαδΝ κδΝ ηİĲαιτΝ ĲκυμΝ ΰπθέİμέΝ ǲĲıδ,Ν ĲκΝ ησλδκΝ İέθαδΝ
İζİτγİλκΝ θαΝ εδθβγİέΝ ıĲκθΝ ĲλδıįδΪıĲαĲκΝ ξυλκΝ ξπλέμΝ αζζαΰάΝ ĲκυΝ ıξάηαĲσμΝ ĲκυέΝ ΟΝ
İλİυθβĲάμΝ ηπκλİέΝ θαΝ αθαφİλγİέΝ ıİΝ ηδαΝ ĲΫĲκδαΝ εέθβıβΝ ΰθπλέακθĲαμΝ ĲβΝ γΫıβΝ ĲκυΝ
εΫθĲλκυΝ ίΪλκυμΝ ĲκυΝ ηκλέκυΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲδμΝ ĲλİδμΝ ıυθĲİĲαΰηΫθİμέΝ ǾΝ εέθβıβΝ ĲκυΝ
ηκλέκυΝ ξλβıδηκπκδİέΝ γΝ απσΝ ĲκυμΝ γΝΝ ίαγηκτμΝ İζİυγİλέαμ,Ν αφάθκθĲαμΝ γΝ−γΝ
αξλβıδηκπκέβĲκυμέΝ ΢İΝ ΰİθδεΫμΝ ΰλαηηΫμ,Ν ĲκΝ έįδκΝ ηπκλİέΝ θαΝ γİπλβγİέΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
πİλδıĲλκφάΝİθσμΝηβΝΰλαηηδεκτΝηκλέκυΝσĲαθΝαθαζυγİέΝıĲαΝıυıĲαĲδεΪΝηΫλβΝĲπθΝĲλδυθΝ
εαγΫĲπθΝαισθπθΝıυηηİĲλέαμέΝΟΝεαγκλδıησμΝĲπθΝαισθπθΝαυĲυθΝαπαδĲİέΝΪζζκυμΝĲλİδμΝ
ίαγηκτμΝ İζİυγİλέαμ,Ν ΫĲıδΝ ĲκΝ ησλδκΝ ΫξİδΝ ĲİζδεΪΝ γΝ−θΝ ίαγηκτμΝ İζİυγİλέαμΝ ıĲβΝ









ΟδΝ įκθάıİδμΝ ĲπθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ κηΪįπθΝ İθσμΝ ηκλέκυΝ İέθαδΝ αθİιΪλĲβĲİμΝ ĲβμΝ
υπσζκδπβμΝ įκηάμΝ ĲκυΝ εαδΝ ıυθάγπμΝ İηφαθέακθĲαδΝ ıİΝ πİλδκξΫμΝ ĲκυΝ υπİλτγλκυΝ
φΪıηαĲκμΝ σπκυΝ įİθΝ απκλλκφκτθΝ κδΝ įκθάıİδμΝ ıεİζİĲκτέΝ ǾΝ ıυθβγδıηΫθβΝ πİλδκξάΝ
ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ απκλλκφάıİπθΝ İέθαδΝ ηİĲαιτΝ ζίίίΝ cm-1 εαδΝ 1θί0-1400 cm-1έΝ ΓδαΝ
παλΪįİδΰηα,Ν βΝ κηΪįαΝ ηİγτζδκΝ ─ωώγ,Ν įέθİδΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ απκλλσφβıβΝ ĲβμΝ
ıυηηİĲλδεάμΝĲΪıβμΝĲκυΝįİıηκτΝω─ώΝıĲβθΝπİλδκξάΝβκηί-2890 cm-1,ΝĲβμΝαıτηηİĲλβμΝ
ıĲβθΝ πİλδκξάΝ βλζί–2980 cm-1,Ν ĲβμΝ ıυηηİĲλδεάμΝ παλαησλφπıβμΝ ĲκυΝ ηκλέκυΝ ΧηİΝ ĲκΝ
ΪθκδΰηαΝ ĲπθΝ ΰπθδυθΝ ĲπθΝ αĲσηπθΝ υįλκΰσθκυΨΝ εαδΝ ĲβμΝ αıτηηİĲλβμΝ παλαησλφπıβμ,Ν
πİλέπκυΝ ıĲαΝ 1ζιίΝ cm-1έΝ ΤπΪλξκυθΝ αλεİĲΫμΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ κηΪįİμΝ κλΰαθδευθΝ
İθυıİπθΝ πκυ,Ν σππμΝ βΝ κηΪįαΝ ηİγτζδκ,Ν απκλλκφκτθΝ ıİΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ πİλδκξάΝ
αθİιΪλĲβĲαΝ ĲκυΝ υπσζκδπκυΝ ηκλέκυΝ ΧπέξέΝ ΟǾ,Ν ω═τ,Ν ω≡σ,Ν ω≡ω,Ν ω═S,Ν σώβ,Ν εζπΨέΝ
ΆζζαΝ παλαįİέΰηαĲαΝ γαΝ ηπκλκτıαθΝ θαΝ İέθαδμΝ βΝ εαλίκθυζκ-κηΪįαΝ Χω═τΨΝ πκυΝ
παλκυıδΪαİδΝηέαΝ δıξυλάΝαπκλλσφβıβΝıĲβθΝπİλδκξάΝ1θίί-1750 cm-1,ΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβΝ
įκηάΝ ĲκυΝ υπσζκδπκυΝ ηκλέκυ,Ν βΝ γİδκθυζκ-κηΪįαΝ Χω═SΨΝ πκυΝ İηφαθέαİδΝ ηέαΝ ĲαδθέαΝ
απκλλσφβıβμΝ ıĲαΝ 1100cm-1,Ν εαδΝ βΝ κηΪįαΝ ─SώΝ πκυΝ παλκυıδΪαİδΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ
απκλλσφβıβΝıĲαΝβηκίΝcm-1. 
6.4ηΝǼληβθİέαΝΦαıηΪĲπθΝΤπΫλυγλβμΝΦαıηαĲκıεκπέαμ 
ǾΝ İληβθİέαΝ φαıηΪĲπθΝ IRΝ įİθΝ İέθαδΝ İτεκζβΝ İλΰαıέαΝ αζζΪΝ απαδĲİέΝ πλαεĲδεάΝ
İιΪıεβıβέΝ ǹπαδĲİέĲαδΝ ηİΰΪζβΝ İηπİδλέαΝ εαδΝ πİδλαηαĲδıησμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İπİιάΰβıβΝ ĲπθΝ
įδαφσλπθΝ ĲαδθδυθΝ απκλλσφβıβμ,Ν αεσηβΝ εαδΝ απζυθΝ κλΰαθδευθΝ İθυıİπθέΝ Ǽπέıβμ,Ν





ΧίΨΝ ΟδΝ απκλλκφάıİδμΝ ıεİζİĲκτΝ İηφαθέακθĲαδΝ ıĲβθΝ πİλδκξάΝ εΪĲπΝ ĲπθΝ 1ηίίΝ cm-1 
ΧπİλδκξάΝ įαεĲυζδευθΝ απκĲυππηΪĲπθΨ,Ν αζζΪΝ βΝ αελδίάμΝ İεĲέηβıάΝ ĲκυμΝ İέθαδΝ πδκΝ
įτıεκζβέ 




ΧįΨΝ ΠκζζΫμΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ κηΪįİμΝ įέθκυθΝ αıγİθİέμΝ απκλλκφάıİδμΝ πκυΝ İέθαδΝ
įτıεκζκΝθαΝįδαελδγκτθέ 
ΧİΨΝ΢τΰελδıβΝĲπθΝφαıηΪĲπθΝαΰθυıĲπθΝİθυıİπθΝΧηİΝκλδıηΫθİμΝİθįİέιİδμΝπμΝπλκμΝĲβΝ
įκηάΝ ĲκυμΨΝ ηİΝ φΪıηαĲαΝ ΰθπıĲυθΝ İθυıİπθ,Ν ηπκλκτθΝ θαΝ įυıκυθΝ γİĲδεΪΝ
απκĲİζΫıηαĲαΝΰδαΝĲβθΝπδıĲκπκέβıάΝĲκυμέΝΘİπλβĲδεΪ,ΝĲαΝįτκΝφΪıηαĲαΝπλΫπİδΝθαΝİέθαδΝ
παλσηκδαέ 
ΧıĲΨΝ ΟδΝ πέθαεİμΝ IRΝ ηİΝ Ĳδμ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ απκλλκφάıİδμΝ ΧįλαıĲδευθΝ κηΪįπθΝ εαδΝ
ıεİζİĲκτΨΝ κλΰαθδευθΝ İθυıİπθΝ İέθαδΝ ıυθĲİĲαΰηΫθκδΝ ηİΝ ĲδμΝ ΰİθδεΫμΝ İεĲδηάıİδμΝ ĲπθΝ
πİλδκξυθΝπκυΝαπκλλκφκτθΝαπσΝĲβθΝİπδıĲβηκθδεάΝίδίζδκΰλαφέαέ 
ΧαΨΝ ΟδΝ απκλλκφάıİδμΝ ĲαδθδυθΝ άΝ ΰλαηηυθΝ άΝ εκλυφυθΝ Χbands,Ν lines,Ν peaks) 
įδαελέθκθĲαδΝ αθΪζκΰαΝηİΝ ĲβθΝ ΫθĲαıάΝ ĲκυμΝıİΝ δıξυλΫμΝ Χstrong,Ν sΨ,Ν ηΫĲλδİμΝ Χmedium,Ν
mΨ,ΝαıγİθİέμΝΧweak,ΝwΨΝεαδΝπζαĲδΫμΝΧbroad,ΝbrΨέΝǾΝıτΰελδıβΝαυĲάΝİέθαδΝπκδκĲδεάΝεαδΝ









ηΫıκυΝ υπİλτγλκυ (400 cm-1 ΫπμΝ η,ίίίΝ cm-1ΨΝ εαĲΪζζβζαΝ υζδεΪΝ įδαıπκλΪμΝ İέθαδΝ ĲαΝ
αζκΰκθκτξαΝΪζαĲαΝ ĲπθΝ αζεαζέπθΝ ΧπέξέΝKψr,Νσaωl,ΝωsIΨ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ įİθΝαπκλλκφκτθΝ
ıĲβθΝπİλδκξάΝαυĲά,ΝİέθαδΝıξİĲδεΪΝαįλαθάΝεαδΝπαλκυıδΪακυθΝηδελάΝυΰλκıεκπδεσĲβĲαέΝ
ΌζαΝĲαΝόTIRΝφΪıηαĲαΝπκυΝİζάφγβıαθΝıİΝαυĲάθΝĲβθΝİλΰαıέαΝΫΰδθαθΝαπσΝįδıεέαΝĲκυΝ
υζδεκτΝ αλαδπηΫθκυΝ ηİΝ ίλπηδκτξκΝ εΪζδκ,Ν KψrΝ ΧKψrΝ pressedΝ tabletΝ techniqueΨέΝ ΢İΝ
İδįδεσΝ ΰκυįέΝ απσΝ αξΪĲβΝ ĲκΝ πκζυηİλΫμΝ įİέΰηαΝ ΧπİλέπκυΝ βΝ mgΨΝ εκθδκπκδİέĲαδΝ εαδΝ
αεκζκτγπμΝαθαηδΰθτİĲαδΝηİΝıεσθβΝKψrΝΧπİλέπκυΝ1ίί-βίίΝmgΨΝεαδΝκηκΰİθκπκδİέĲαδέΝ
ΚαĲσπδθ,Ν ĲκΝ ηέΰηαΝ ηİĲαφΫλİĲαδΝ ıİΝ İδįδεσΝ εαζκτπδΝ εαδΝ πλİıΪλİĲαδΝ ηİΝ εαĲΪζζβζβΝ
πλΫıαΝ ΰδαΝ πİλέπκυΝ 1Ν minΝ ηİΝ įτθαηβΝ κ-1ίΝ ĲσθπθΝ υπσΝ εİθσΝ πλκμΝ παλαıεİυάΝ ĲκυΝ
139 
 






ΣκΝ φΪıηαΝ FTIR ĲκυΝ İηπκλδεκτΝ πκζυηİλκτμΝ PolyΧβ,η-
diΧoctyloxyΨcyanoterephthalylideneΨΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ ıĲβθΝ İδεσθαΝ θέκέΝ ǾΝ ηκλφάΝ ĲκυΝ
įδαΰλΪηηαĲκμ İπδĲλΫπİδΝ ĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ ĲπθΝ ευλδκĲΫλπθΝ εκλυφυθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
ıυΰεİελδηΫθβΝ İυαδıγβıέαΝ ĲκυΝ φΪıηαĲκμέΝ ǾΝ ηİΰαζτĲİλβΝ εκλυφάΝ İθĲκπέαİĲαδΝ ıİΝ























C-ώΝįκθάıİδμΝĲΪıβμΝıĲκΝίİθακζδεσΝįαεĲτζδκ 3030 n 
>CH2 įκθάıİδμΝ ĲΪıβμ,Ν αζİδφαĲδεΪΝ ĲηάηαĲα,Ν
ευεζδεΪΝεαδΝΰλαηηδεΪ 
2980 -2950 2931 
2890 -2850 2858 
ω≡σΝįκθάıİδμΝĲΪıβμ,ΝθδĲλέζδα 2240 2220 
ωοτΝ įκθάıİδμΝ ĲΪıβμ,Ν İıĲΫλİμ,Ν εκλİıηΫθαΝ
αζκδφαĲδεΪΝĲηάηαĲα 
1740-1710 1740 
ωοωΝİεĲσμΝıυαυΰέαμ 1670 1683 








CH2 αζİδφαĲδεΪΝ ĲηάηαĲα,Ν ευεζδεΪΝ εαδΝ
ΰλαηηδεΪ 
1440-1420 1422 
C-H αıτηηİĲλİμΝ įκθάıİδμΝ εΪηοβμΝ ıİΝ ΫθαΝ
İπέπİįκ 
1378 n 
C-H αıτηηİĲλİμΝ įκθάıİδμΝ εΪηοβμΝ İεĲσμΝ
İπδπΫįκυΝΧwag) 
1240 1218 
C-τΝ Ν įκθάıİδμΝ ĲΪıβμ,Ν εαλίκιυζδεΪΝ κιΫα,Ν
αζεκσζİμ,ΝİıĲΫλİμ 
1250-1150 
C-ώΝįκθάıİδμΝεΪηοβμΝΝ«inΝplane» 1094-1000 1035 
C-ώΝ įκθάıİδμΝ εΪηοβμΝ «outΝ ofΝ plane»,Ν
ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ ĲπθΝ ηİηκθπηΫθπθΝ ǾΝ ıĲκθΝ
αλπηαĲδεσΝįαεĲτζδκ 
876 879 
C-ώΝ įκθάıİδμΝ εΪηοβμΝ «outΝ ofΝ plane»Ν įτκΝ
ΰİδĲκθδευθΝǾΝıĲκθΝαλπηαĲδεσΝįαεĲτζδκ 
806 821 
CH2 αζİδφαĲδεΪΝ ĲηάηαĲα,Ν ευεζδεΪΝ εαδΝ
ΰλαηηδεΪ 
722 725 










παλκυıδΪαİĲαδΝ ıĲβθΝ İδεσθαΝ ΧθέλΨέΝ ǾΝ ηκλφάΝ ĲκυΝ įδαΰλΪηηαĲκμΝ İπδĲλΫπİδΝ ĲκθΝ
πλκıįδκλδıησΝ ĲπθΝ ευλδκĲΫλπθΝ εκλυφυθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ İυαδıγβıέαΝ ĲκυΝ
φΪıηαĲκμέΝ ǾΝ ηİΰαζτĲİλβΝ εκλυφάΝ İθĲκπέαİĲαδΝ ıİΝ ευηαĲαλδγησΝ 1β1κΝ cm-1έΝ ΢ĲβθΝ


















İηπκλδεκτΝπκζυηİλκτμ Poly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diyl)  






C-ώΝįκθάıİδμΝĲΪıβμΝıĲκΝίİθακζδεσΝįαεĲτζδκ 3030 n 
>CH2 įκθάıİδμΝ ĲΪıβμ,Ν αζİδφαĲδεΪΝ ĲηάηαĲα,Ν
ευεζδεΪΝεαδΝΰλαηηδεΪ 
2980 -2950 2927 
2890 -2850 2852 
ω≡σΝįκθάıİδμΝĲΪıβμ,ΝθδĲλέζδα 2240 n 
ωοτΝ įκθάıİδμΝ ĲΪıβμ,Ν İıĲΫλİμ,Ν εκλİıηΫθαΝ
αζκδφαĲδεΪΝĲηάηαĲα 
1740-1710 n 
ωοωΝİεĲσμΝıυαυΰέαμ 1670 n 








CH2 αζİδφαĲδεΪΝ ĲηάηαĲα,Ν ευεζδεΪΝ εαδΝ
ΰλαηηδεΪ 
1440-1420 ǼυλİέαΝεκλυφάΝ
1508 - 1019 
C-H αıτηηİĲλİμΝ įκθάıİδμΝ εΪηοβμΝ ıİΝ ΫθαΝ
İπέπİįκ 
1378 1376 
C-H αıτηηİĲλİμΝ įκθάıİδμΝ εΪηοβμΝ İεĲσμΝ
İπδπΫįκυΝΧwag) 
1240 n 
C-τΝ Ν įκθάıİδμΝ ĲΪıβμ,Ν εαλίκιυζδεΪΝ κιΫα,Ν
αζεκσζİμ,ΝİıĲΫλİμ 
1250-1150 
C-ώΝįκθάıİδμΝεΪηοβμΝΝ«inΝplane» 1094-1000 1093 1064 1002 
C-ώΝ įκθάıİδμΝ εΪηοβμΝ «outΝ ofΝ plane»,Ν
ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ ĲπθΝ ηİηκθπηΫθπθΝ ǾΝ ıĲκθΝ
αλπηαĲδεσΝįαεĲτζδκ 
876 887 







CH2 αζİδφαĲδεΪΝ ĲηάηαĲα,Ν ευεζδεΪΝ εαδΝ
ΰλαηηδεΪ 
722 723 










ΣκΝ φΪıηαΝ FTIR ĲκυΝ İηπκλδεκτΝ πκζυηİλκτμΝ PolyΧγ-decylthiophene-2,5-diyl) 
παλκυıδΪαİĲαδΝıĲβθΝǼδεσθαΝθέ1ίέΝΠαλαĲβλİέĲαδΝηέαΝıξİĲδεάΝαıĲΪγİδαΝıĲβΝηκλφάΝĲκυΝ
ΰİΰκθσμΝ πκυΝ İληβθİτİĲαδΝ πδγαθΪΝ απσΝ ıφΪζηαΝ ıĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ įδİιαΰπΰάμΝ ĲβμΝ
ηΫĲλβıβμέΝǼθĲκπδıησμΝεκλυφυθΝİέθαδΝΰέθİĲαδΝıĲκΝİτλκμΝĲκυΝφΪıηαĲκμΝξπλέμΝσηπμΝθαΝ

























O-H įκθάıİδμΝĲΪıİδμΝΧαζεκσζİμΨ 3200 - 3640 γζλθΝİυλİέαΝ
εκλυφά 
C-ώΝįκθάıİδμΝĲΪıβμΝıĲκΝίİθακζδεσΝįαεĲτζδκ 3030 n 
>CH2 įκθάıİδμΝĲΪıβμ,ΝαζİδφαĲδεΪΝĲηάηαĲα,Ν
ευεζδεΪΝεαδΝΰλαηηδεΪ 
2980 -2950 n 
2890 -2850 2916 




ωοωΝİεĲσμΝıυαυΰέαμ 1670 n 





C-ωΝįκθάıİδμΝεΪηοβμΝıĲκθΝαλπηαĲδεσΝįαεĲτζδκ 1480 n 
1400 n 
CH2 αζİδφαĲδεΪΝĲηάηαĲα,ΝευεζδεΪΝεαδΝΰλαηηδεΪ 1440-1420 n 































ΟδΝ πİλδııσĲİλİμΝ φαıηαĲκıεκπδεΫμΝ ηΫγκįκδΝ ίαıέακθĲαδΝ ıĲβθΝ İπέįλαıβΝ
βζİεĲλκηαΰθβĲδεάμΝαεĲδθκίκζέαμΝ įδαφσλκυΝηάεκυμΝ ετηαĲκμΝıİΝ ΫθαΝ υζδεσΝεαδΝ ıĲβθΝ
εαĲαΰλαφάΝĲβμΝαπκλλκφβηΫθβμΝαεĲδθκίκζέαμΝıαθΝıυθΪλĲβıβΝĲκυΝηάεκυμΝετηαĲκμέ 
ΣαΝ πλυĲαΝ İπδĲυξάΝ πİδλΪηαĲαΝ ΠυλβθδεκτΝ ΜαΰθβĲδεκτΝ ΢υθĲκθδıηκτΝ ΧσuclearΝ
εagneticΝResonance,ΝσεRΨΝΫΰδθαθΝĲκΝ1λζηΝαπσΝĲκθΝψlochΝεαδΝĲκυμΝıυθİλΰΪĲİμΝĲκυΝ
Χώansen,ΝPackardΨΝıĲκΝπαθİπδıĲάηδκΝStanfordΝ ĲβμΝΚαζδφσλθδαμΝ εαδΝ ĲκθΝ PurcellΝ ĲβμΝ
ΜαıαξκυıΫĲβμέΝ ǾΝ ĲİξθδεάΝ ĲκυΝ σεRΝ αθαΰθπλέıγβεİΝ ıτθĲκηαΝ πμΝ ηέαΝ απσΝ ĲδμΝ πδκΝ
ıβηαθĲδεΫμΝ φαıηαĲκıεκπδεΫμΝ ĲİξθδεΫμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ įκηάμΝ ξβηδευθΝ
İθυıİπθΝ ΧǺλαίİέκΝΝσηπİζΝ ΰδαΝ ĲκυμΝ παλαπΪθπΝ İπδıĲάηκθİμΝ ĲκΝ 1ληβΨέΝǾΝΟλΰαθδεάΝ
Υβηİέα,Ν δįδαέĲİλα,Ν ίλΫγβεİΝ ıβηαθĲδεΪΝ πφİζβηΫθβΝ απσΝ ĲβΝ θΫαΝ ĲİξθδεάΝ ΰδαĲέ κδΝ
πυλάθİμ 1ώ,Ν 1γω,Ν 1ζσ,Ν 1λόΝ εζπ,Ν ίλέıεκθĲαδΝ ıĲβθΝ πζİδκοβφέαΝ ĲπθΝ κλΰαθδευθΝ
İθυıİπθΝεαδΝπαλκυıδΪακυθΝĲκΝφαδθσηİθκΝĲκυΝπυλβθδεκτΝηαΰθβĲδεκτΝıυθĲκθδıηκτέΝǾΝ
αθΪπĲυιβΝ ĲβμΝ ΦαıηαĲκıεκπέαμΝ σεRΝ ηİΝ ΠαζηδεάΝ ΣİξθδεάΝ ΜİĲαıξβηαĲδıηκτΝ







εαδΝ ĲβΝ ıĲλκφκληάΝ ΧangularΝmomentumΨΝ πκυΝ İέθαδΝ ĲκΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβμΝ πİλδıĲλκφάμΝ
ĲκυΝ ΰτλπΝ απσΝ ĲκθΝ ΪικθαέΝ ΣκΝ πυλβθδεσΝ spinΝ İέθαδΝ βΝ ıυθδıĲυıαΝ ĲπθΝ spinΝ ĲπθΝ
πλπĲκθέπθΝεαδΝĲπθΝθİĲλκθέπθ ĲκυΝπυλάθαέΝǹπκĲΫζİıηαΝĲκυΝπυλβθδεκτΝspinΝİέθαδΝβΝ
ηαΰθβĲδεάΝλκπάΝ ΧηΨΝ ĲκυΝπυλάθα,Ν ΰδαĲέΝ ΫθαΝπİλδıĲλİφσηİθκΝıπηαĲέįδκΝαπκĲİζİέΝ ΫθαΝ


























ĲκΝ spinΝ İέθαδΝ ηβįΫθέΝΌĲαθΝ κΝ ηααδεσμΝ αλδγησμΝ İέθαδΝ ΪλĲδκμΝ εαδΝ κΝ αĲκηδεσμΝ πİλδĲĲσμΝ
ĲσĲİΝĲκΝspinΝΫξİδΝĲδηΫμΝ1,Νβ,Νγ,…ΝέΝǲĲıδ,ΝκδΝπυλάθİμΝ1ώ,Ν1λό,Ν1γω,Ν1ησ,ΝεέζπΝΫξκυθΝ
Ιο1ήβ,Ν İθυΝκδΝ πυλάθİμΝ 1ώ,Ν 1βω,Ν 1θΟ,Ν εαδΝ γβSΝηİΝΪλĲδκΝηααδεσΝ αλδγησΝεαδΝ πİλδĲĲσΝ
αĲκηδεσΝαλδγησΝΫξκυθΝspinΝΧΙΨΝηβįΫθέ 
‘ΌππμΝ πλκαθαφΫλγβεİ,Ν κδΝ πυλάθİμΝ İέθαδΝ γİĲδεΪΝ φκλĲδıηΫθαΝ ıπηαĲέįδαΝ Χ+ΨΝ εαδΝ






σπκυΝ ΰΝ İέθαδΝ ηδαΝ ıĲαγİλΪΝ αθαζκΰέαμΝ πκυΝ εαζİέĲαδΝ ηαΰθβĲκΰυλδεσμΝ ζσΰκμΝ








ǼδεσθαΝ ιέβμΝ ǼπδĲλİπσηİθκδΝ πλκıαθαĲκζδıηκέΝ ĲκυΝ spinΝ ηİΝ ĲδηΫμΝ IΝ ±Ν ΈΝ ĲκυΝ αĲσηκυΝ ĲκυΝ
υįλκΰσθκυΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκΝ İιπĲİλδεσΝ ηαΰθβĲδεσΝ πİįέκΝ ΧǾ0ΨέΝ ǼπδĲλİπσηİθκδΝ





İθĲİζυμΝ įδαφκλİĲδεάΝ απσΝσĲδΝ σĲαθΝίλİγİέΝ ηΫıαΝ ıİΝ ΫθαΝ İιπĲİλδεσΝηαΰθβĲδεσΝπİįέκέΝ
ΌĲαθΝ ίλİγκτθ ηΫıαΝ ıİΝ ΫθαΝ ηαΰθβĲδεσΝ πİįέκΝ κδΝ πυλάθİμΝ ıυηπİλδφΫλκθĲαδΝ πμΝ
ηδελκıεκπδεκέΝ ηαΰθάĲİμΝ εαδΝ πλκıαθαĲκζέακθĲαδΝ αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲκΝ ΪθυıηαΝ ĲπθΝ
ηαΰθβĲδευθΝ ΰλαηηυθέΝ ΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲκυμΝ εαθσθİμΝ ĲβμΝ είαθĲκηβξαθδεάμΝ ĲκΝ ΪθυıηαΝ
ĲβμΝπυλβθδεάμΝηαΰθβĲδεάμΝλκπάμΝΧηΨΝİπδĲλΫπİδΝθαΝπΪλİδ ησθκΝκλδıηΫθİμΝεαĲİυγτθıİδμΝ
ıİΝıξΫıβΝηİΝĲκΝİιπĲİλδεσΝηαΰθβĲδεσΝπİįέκέΝǹθΪζκΰαΝηİΝĲκΝspinΝ Ĳκυ,Ν ΫθαμΝπυλάθαμΝ
ηπκλİέΝ θαΝ πΪλİδΝ ησθκΝ βΙ+1Ν İπδĲλİπσηİθκυμΝ πλκıαθαĲκζδıηκτμέΝ ΟδΝ ĲδηΫμΝ αυĲΫμΝ
İεφλΪακθĲαδΝ ηİΝ ĲκθΝ ηαΰθβĲδεσΝ είαθĲδεσΝ αλδγησΝ ĲκυΝ spin (mΙ) (magnetic quantum 
number of spinΨέΝ ΟΝmΙ ηπκλİέΝ θαΝ ΫξİδΝ ĲδηΫμΝ –Ι,Ν -Ι+1,Ν…,Ν Ι-β,Ν Ι-1,Ν ΙέΝ ǻβζαįά,Ν ΫθαμΝ
πυλάθαμΝηİΝspinΝΙογήβΝΫξİδΝĲΫııİλδμΝĲδηΫμΝΧβΝxΝγήβΝ+Ν1ΝοΝζΨμΝmIΝοΝ- 3/2, - 1ήβ,Ν+1ήβΝεαδΝ






πλκıαθαĲκζέακθĲαδΝ πλκμΝ ĲβθΝ εαĲİτγυθıβΝ ĲκυΝ İιπĲİλδεκτΝ ηαΰθβĲδεκτΝ πİįέκυΝ εαδΝ
εαĲΪΝıυθΫπİδαΝίλέıεκθĲαδΝıİΝξαηβζσĲİλβΝİθİλΰİδαεάΝεαĲΪıĲαıβΝΧάΝıĲΪγηβΨ,ΝİθυΝκδΝ









αθΪζκΰβΝ ĲβμΝ ηαΰθβĲδεάμΝ λκπάμΝ ΧηΨΝ εαδΝ ĲβμΝ δıξτκμΝ ĲκυΝ ηαΰθβĲδεκτΝ πİįέκυΝ ΧǾκΨ,Ν
įβζαįάΝϋΝ∝ ηΝǾΝκ. 
ΟΝ είαθĲκηβξαθδεσμΝ εαθσθαμΝ İπδζκΰάμΝ ıĲκθΝ πυλβθδεσΝ ηαΰθβĲδεσΝ ıυθĲκθδıησΝ İέθαδΝ
σĲδ,Ν κδΝ ηİĲαίΪıİδμΝ απσΝ ĲβΝ ηέαΝ İθİλΰİδαεάΝ ıĲΪγηβΝ ıİΝ ηέαΝ ΪζζβΝ πλΫπİδΝ θαΝ
ıυθκįİτκθĲαδΝηİΝηİĲαίκζάΝĲκυΝmΙ εαĲΪΝηέαΝκζσεζβλβΝηκθΪįα,ΝįβζαįάΝǻmΙ οΝ±1έΝǾΝ
ηİĲαίκζάΝİθΫλΰİδαμΝİέθαδ [26]:  
 
σπκυΝmΙ ο1,ΝǾ0 βΝΫθĲαıβΝĲκυΝηαΰθβĲδεκτΝπİįέκυΧηİΝηκθΪįİμΝıĲκΝωύSΝύaussΝεαδΝıĲκΝ
SIΝTeslaΝ σπκυΝ1Teslaο1ίζύΨ,Ν ηΝ βΝ πυλβθδεάΝηαΰθβĲδεάΝλκπάΝ ΧηİΝηκθΪįİμΝıĲκΝωύS 
ergήύaussΝ εαδΝ ıĲκΝ SIΝχmpereήmβΨΝ εαδΝ ΰΝ oΝ ηαΰθβĲκΰυλδεσμΝ ζσΰκμΝ ΧηİΝ ηκθΪįİμΝ ıĲκΝ
ωύSΝύaussήsΝ εαδΝ ıĲκΝ SIΝ radianήTeslaΝ xΝ sΨέΝ ΓδαΝ ηέαΝ İθİλΰİδαεάΝ ηİĲΪίαıβΝ απσΝ ηέαΝ
ıĲΪγηβΝ ıİΝ ηέαΝ ΰİδĲκθδεάΝ απαδĲİέĲαδΝ İθΫλΰİδαΝ ΧαπσΝ ξαηβζσĲİλβΝ ıİΝ υοβζσĲİλβΝ





ǹπσΝ ĲβθΝ İιέıπıβΝ φαέθİĲαδΝ σĲδΝ βΝ ıυξθσĲβĲαΝ ĲβμΝ αεĲδθκίκζέαμΝ ΧİεπİηπσηİθβΝ άΝ
απκλλκφκτηİθβΨΝ İέθαδΝ αθΪζκΰβΝ ĲκυΝ İιπĲİλδεκτΝ ηαΰθβĲδεκτΝ πİįέκυέΝ ǾΝ ıξΫıβΝ αυĲάΝ
İέθαδΝ ίαıδεάΝ ΰδαΝ ĲβΝ φαıηαĲκıεκπέαΝ σεRέΝ ΢βηαέθİδΝ σĲδΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ζβφγκτθΝ
φΪıηαĲαΝπυλάθπθΝηİΝįδαφκλİĲδεσΝηαΰθβĲκΰυλδεσΝζσΰκΝΧΰΨ,ΝαζζΪακθĲαμ ĲβθΝΫθĲαıβΝ
ĲκυΝİιπĲİλδεκτΝηαΰθβĲδεκτΝπİįέκυΝΧǾκΨΝάΝĲβΝıυξθσĲβĲαΝΧθΨΝĲβμΝαεĲδθκίκζέαμΝηİΝĲβθΝ





– 400 Hz. 
 
ιέ1γΝΚζαıδεάΝΠİλδΰλαφάΝĲκυΝΠυλβθδεκτΝΜαΰθβĲδεκτΝ΢υθĲκθδıηκτ 
ΓδαΝ ĲβΝ ηİζΫĲβΝ ĲβμΝ ηαΰθβĲδεάμΝ λκπάμΝ İθσμΝ πυλάθα,Ν πκυΝ πλκετπĲİδΝ απσΝ ĲβθΝ
δįδκπİλδıĲλκφάΝ ĲκυΝ ηΫıαΝ ıİΝ ΫθαΝ İιπĲİλδεσΝ ηαΰθβĲδεσΝ πİįέκ,Ν ηπκλİέΝ θαΝ
ξλβıδηκπκδβγİέΝ βΝ εζαıδεάΝ πİλδΰλαφάΝ ĲπθΝ ηİĲαίαĲδευθΝ φαδθκηΫθπθΝ εαδΝ ĲπθΝ
įδİλΰαıδυθΝ αθĲαζζαΰάμέΝ ΜİΝ ĲβθΝ είαθĲδεάΝ πİλδΰλαφάΝ ηπκλκτθΝ θαΝ İιβΰβγκτθΝ βΝ
ξβηδεάΝηİĲαĲσπδıβΝ ΧchemicalΝ shiftΨΝεαδΝ βΝıταİυιβΝ spinΝ ΧspinΝ couplingsΨ,ΝıĲαΝκπκέαΝ
υπİδıΫλξκθĲαδΝ κδΝ ΫθθκδİμΝ ĲπθΝ είαθĲδευθΝ İθİλΰİδαευθΝ εαĲαıĲΪıİπθέΝ ǼΪθΝ υπΪλξİδΝ
ηαΰθβĲδεσΝπİįέκΝǾκΝΧĲυπδεσΝπαλΪįİδΰηαΝ1ίίίίΝ−βηίίίΝύaussΨΝεαδΝΫθαμΝπυλάθαμΝηİΝ
ηαΰθβĲδεάΝ λκπάΝ η,Ν ĲκυΝ κπκέκυΝ ĲκΝ spinΝ εαδΝ ĲκΝ πİįέκΝ ĲβμΝ βζİεĲλκηαΰθβĲδεάμΝ
αεĲδθκίκζέαμ,Ν Ǿ1,Ν πλκεαζİέΝ ĲδμΝ ηİĲαίΪıİδμΝ ηİĲαιτ ĲπθΝ είαθĲδευθΝ İθİλΰİδαευθΝ
ıĲαγηυθέ 
ώΝ ηαΰθβĲδεάΝ λκπάΝ η,Ν ĲκυΝ πυλάθαΝ ίλέıεİĲαδΝ εαĲΪΝ ηέαΝ ΰπθέαΝ ∂Ν ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲβθΝ
εαĲİτγυθıβΝ ĲκυΝ ηαΰθβĲδεκτΝ πİįέκυΝ Ǿ0έΝ ǾΝ İπέįλαıβΝ ĲκυΝ Ǿ0 ıĲβΝ η,Ν παλΪΰİδΝ λκπάΝ
ıĲλΫοβμΝπκυΝĲİέθİδΝθαΝįυıİδΝεζέıβΝıĲκΝΪθυıηαΝĲβμΝηΝπλκμΝĲβθΝεαĲİτγυθıβΝĲκυΝǾ0. 
ǼπİδįάΝκΝπυλάθαμΝπİλδıĲλΫφİĲαδΝΰτλπΝαπσΝĲκθΝİαυĲσΝĲκυΝįİΝηπκλİέΝθαΝηİĲαίΪζİδΝĲβΝ










ǾΝ İιέıπıβΝ ιέηΝ εαζİέĲαδΝ İιέıπıβΝ δarmorέΝ ǾΝ ıυξθσĲβĲαΝ πİλδφκλΪμΝ εαĲΪΝ ĲβΝ
ηİĲΪπĲπıβΝ εαζİέĲαδΝ ıυξθσĲβĲαΝ ηİĲΪπĲπıβμΝ δarmor,Ν εαδΝ İέθαδΝ αθΪζκΰβΝ ĲκυΝ
İφαληκασηİθκυΝİιπĲİλδεκτΝηαΰθβĲδεκτΝπİįέκυΝǾκΝεαδΝĲκυΝΰυλκηαΰθβĲδεκτΝζσΰκυΝΰΝ
ĲκυΝ πυλάθαέΝ ǼΪθΝ İφαληκıγİέΝ ΫθαΝ įİτĲİλκ,Ν ηδελσĲİλκΝ βζİεĲλκηαΰθβĲδεσΝ πİįέκΝǾ1, 
εΪγİĲκΝ πλκμΝ ĲκΝǾ0 ηİΝ ıυξθσĲβĲαΝ θ0,Ν ĲσĲİΝ ĲκΝ ΪθυıηαΝ ĲβμΝ ηαΰθβĲδεάμΝ λκπάμΝ ηΝ πκυΝ
ίλέıεİĲαδΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ įτκΝ İπδπΫįπθΝ γαΝ αζζΪαİδΝ ΰπθέαΝ ∂Ν εαĲΪΝ ǻ∂έΝ ǾΝ αζζαΰάΝ ĲβμΝ
ΰπθέαμΝ∂ΝπλκεαζİέΝĲβθΝαπκλλσφβıβΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝĲκΝπİįέκΝǾ1 ĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝĲπθΝ
πυλβθδευθΝspinέΝǾΝİθΫλΰİδαΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝspinΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲβΝΰπθέαΝ∂έΝǼΪθΝĲκΝ
Ǿ1 ΫξİδΝ ıυξθσĲβĲαΝ įδαφκλİĲδεάΝ ĲβμΝ θ0 ĲσĲİΝ ίλέıεİĲαδΝ ıİΝ įδαφκλİĲδεάΝ φΪıβΝ ηİΝ ĲβΝ
ıυξθσĲβĲαΝ πİλδφκλΪμΝ ĲβμΝ η,Ν įβζαįάΝ ĲβμΝ ıυξθσĲβĲαμΝ δarmor,Ν εαδΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ įİθΝ
απκλλκφΪΝ İθΫλΰİδαέΝ ΦαέθİĲαδΝ ζκδπσθΝ σĲδΝ βΝ απκλλσφβıβΝ İθΫλΰİδαμΝ İέθαδΝ ΫθαΝ
φαδθσηİθκΝ ıυθĲκθδıηκτ,Ν πκυΝ ıυθįυΪαİĲαδΝ είαθĲδεΪΝ ηİΝ ĲβΝ φυıδεάΝ πυλβθδεάΝ
ıυξθσĲβĲαΝ ĲβμΝ ηİĲΪπĲπıβμΝ θ0έΝ ΢ĲβθΝ πλΪιβ,Ν ηİΝ ĲβθΝ ĲİξθδεάΝ σεRΝ ίαπĲέαİĲαδΝ ĲκΝ
įİέΰηα,Ν πκυΝ ΫξİδΝ άįβΝ πλκıαθαĲκζδıηΫθαΝ ηİλδευμΝ ĲαΝ spinΝ ĲπθΝ πυλάθπθΝ απσΝ ĲκΝ
İιπĲİλδεσΝ ηαΰθβĲδεσΝ πİįέκ,Ν ıİΝ ΫθαΝ ΰλαηηδεΪΝ πκζπηΫθκΝ βζİεĲλκηαΰθβĲδεσΝ πİįέκΝ
ΧπκυΝπαλΪΰİĲαδΝηİΝĲκΝπΫλαıηαΝĲκυΝβζİεĲλδεκτΝλİτηαĲκμΝıυξθσĲβĲαμΝθΝηΫıαΝαπσΝΫθαΝ
πβθέκΨέΝΌĲαθΝβΝıυξθσĲβĲαΝǾ1ıυθĲκθέαİĲαδΝηİΝĲβΝıυξθσĲβĲαΝηİĲΪπĲπıβμΝδarmorΝĲκυΝ
ıυΰεİελδηΫθκυΝ πυλάθα,Ν ĲσĲİΝ ıυηίαέθİδΝ απκλλσφβıβΝ βζİεĲλκηαΰθβĲδεάμΝ
αεĲδθκίκζέαμΝεαδΝİηφΪθδıβΝĲπθΝφαıηαĲδευθΝΰλαηηυθΝσεRέΝ 
ΣκΝİιπĲİλδεσΝηαΰθβĲδεσΝπİįέκΝİέθαδΝıυθάγπμΝ1ί−βηΝKύaussέΝΟδΝıυξθσĲβĲİμΝδarmorΝ
ıİΝ ĲΫĲκδαΝ πİįέαΝ İέθαδ,Ν ΰδαΝ ĲκυμΝ πİλδııσĲİλκυμΝ πυλάθİμ,Ν ıĲβθΝ 1ίλΝ πİλδκξάΝ
λαįδκıυξθκĲάĲπθ,Ν ηİλδεΪΝ εegahertzΝ Χ1Ν εώzΝ οΝ 1ίθΝ ώz,Ν σπκυΝ 1Ν ώzΝ οΝ cpsΝ μΝ ΫθαμΝ







ΚαĲΪΝ ĲβθΝ εαĲαΰλαφάΝ ĲκυΝ φΪıηαĲκμΝ σεR,Ν ıαλυθİĲαδΝ ĲκΝ įİέΰηαΝ ηİΝ
βζİεĲλκηαΰθβĲδεάΝαεĲδθκίκζέαΝηδαμΝπİλδκξάμΝıυξθκĲάĲπθ,ΝİθυΝįδαĲβλİέĲαδΝıĲαγİλσΝ
ĲκΝİιπĲİλδεσΝηαΰθβĲδεσΝπİįέκέΝΧıĲσıκ,ΝηπκλİέΝθαΝΰέθİδΝεαδΝĲκΝαθĲέγİĲκ,ΝįβζαįάΝθαΝ




ξβηδευθΝ κυıδυθΝ πκυΝ İεφλΪαİδΝ απσζυĲαΝ ĲβΝ įκηάΝ ĲκυΝ ηκλέκυΝ ĲκυΝ įİέΰηαĲκμΝ εαδΝ
εαζİέĲαδΝ ξβηδεάΝ ηİĲαĲσπδıβΝ ΧchemicalΝ shiftΨέΝ ΌĲαθΝ ΫθαΝ ησλδκΝ πκυΝ πİλδΫξİδΝ ĲκθΝ
παλαĲβλκτηİθκΝ πυλάθαΝ ĲκπκγİĲβγİέΝ ηΫıαΝ ıİΝ ΫθαΝ ηαΰθβĲδεσΝ πİįέκ,Ν ĲαΝ βζİεĲλσθδαΝ
ĲκυΝ ηκλέκυΝ “γπλαεέακυθ”Ν ĲκυμΝ πυλάθİμΝ απσΝ ĲκΝ İιπĲİλδεσΝ πİįέκέΝ ǲĲıδ,Ν ĲκΝ
πλκεαζκτηİθκΝηαΰθβĲδεσΝπİįέκΝıĲκθΝπυλάθα,ΝπκυΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβΝιέζ,ΝİέθαδΝ
βΝ įδαφκλΪΝ ĲκυΝ İφαληκασηİθκυΝ πİįέκυΝ εαδΝ ĲκυΝ πİįέκυΝ ĲκυΝ įİέΰηαĲκμ,Ν πκυΝ εαζİέĲαδΝ
πυλβθδεάΝ γπλΪεδıβΝ ΧnuclearΝ shieldingΨ[26]έΝ ǾΝ įδαφκλΪΝ αυĲάΝ İέθαδΝ αθΪζκΰβΝ ĲκυΝ
İφαληκασηİθκυΝ İιπĲİλδεκτΝ ηαΰθβĲδεκτΝ πİįέκυέΝ ǾΝ ξβηδεάΝ ηİĲαĲσπδıβΝ ζκδπσθΝ




σπκυΝ Ǿİφαλη εαζİέĲαδΝ εαδΝ ηαΰθβĲδεσΝ πİįέκΝ αθαφκλΪμΝ ΧreferenceΨΝ εαδΝ Ǿįİδΰη ĲκΝ
ηαΰθβĲδεσΝπİįέκΝπκυΝπλκεαζİέĲαδΝΰτλπΝαπσΝĲκθΝπυλάθαΝζσΰπΝĲβμΝγπλΪεδıβμΝΧsample 






σπκυΝ ıΝ İέθαδΝ κΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ γπλΪεδıβμΝ ΧshieldingΝ orΝ screeningΝ factorΨέΝ ǲĲıδ,Ν ĲκΝ





ιέβ1Ν ΦαıηαĲσηİĲλαΝ εαδΝ ΠİδλαηαĲδεάΝ ǻδαįδεαıέαΝ ıĲκθΝ ΠυλβθδεσΝ ΜαΰθβĲδεσΝ
΢υθĲκθδıησέ 
ΣαΝ φαıηαĲσηİĲλαΝ σεRΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıάηİλαΝ įτκΝ İδįυθμΝ ĲαΝ ıυθİξκτμΝ
ετηαĲκμΝ ΧωW,Ν continuousΝ waveΨΝ εαδΝ ĲαΝ φαıηαĲσηİĲλαΝ παζηδεάμΝ ĲİξθδεάμΝ
ηİĲαıξβηαĲδıηκτΝ Fourier (FT-NMR, Pulse Fourier Transform SpectrometerΨέΝ ΣαΝ













πβθέκΝ πκυΝ İέθαδΝ πİλδĲυζδΰηΫθκΝ ΰτλπΝ απσΝ ĲκΝ įİέΰηαΝ εαδΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ απκλλσφβıβΝ
İθΫλΰİδαμΝ εαĲαΰλΪφİδΝ ĲκΝ έįδκΝ ĲκΝ ıάηαΝ Χsingle-coil spectrometerΨΝ άΝ απσΝ ΪζζκΝ πβθέκΝ
(cross-coil spectrometerΨέΝ ΓδαΝ θαΝ İπδĲİυξγİέΝ ıυθĲκθδıησμ,Ν βΝ αεĲδθκίκζέαΝ
λαįδκıυξθκĲάĲπθΝ ηİĲαίΪζζİĲαδΝ ıδΰΪ-ıδΰΪΝ εαĲΪΝ ĲβΝ ıΪλπıβέΝ ΣκΝ ıάηαΝ ĲβμΝ
απκλλσφβıβμΝRόΝıυζζαηίΪθİĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ αθδξθİυĲά,Ν İθδıξτİĲαδΝ εαδΝ εαĲαΰλΪφİĲαδέΝ
ΣκΝφαıηαĲκΰλαφδεσΝξαλĲέΝσεRΝİέθαδΝİδįδεΪΝίαγηκζκΰβηΫθκΝΧprecalibratedΝrecordedΝ




ıβηαθĲδεκέΝ παλΪΰκθĲİμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ υοβζάΝ įδαξπλδıĲδεάΝ δεαθσĲβĲαΝ ĲκυΝ κλΰΪθκυέΝ
ǻδαξπλδıĲδεάΝ δεαθσĲβĲαΝ ί,ηΝ ώzΝ ıİΝ σλΰαθκΝ θίΝ Μώz,Ν įβζαįάΝ 1ή1ίκ,Ν άĲαθ 
ıυθβγδıηΫθβΝıĲαΝπαζαδΪΝφαıηαĲσηİĲλαΝσεRέΝǼπİδįάΝσηπμΝπλΫπİδΝθαΝįδαĲβλβγİέΝβΝ







πσζκδΝ ĲκυμΝ İέξαθΝ įδΪηİĲλκΝ βίcmΝ εαδΝ εαζΪΝ ΰυαζδıηΫθİμΝ İπδφΪθİδİμέΝ ǼπέıβμΝ
ξλβıδηκπκδκτθĲαθΝİδįδεΪΝβζİεĲλδεΪΝįİυĲİλİτκθĲαΝπβθέαΝΰτλπΝαπσΝĲκΝηαΰθάĲβ,ΝηΫıαΝ
απσΝĲαΝκπκέαΝπİλθκτıαθΝαıγİθάΝβζİεĲλδεΪΝλİτηαĲαΝπκυΝįδσλγπθαθΝĲδμΝİεĲλκπΫμΝαπσΝ
ĲβθΝ κηκδκΰΫθİδαέΝ ΚαĲΪΝ ĲβΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ĲκυΝ ηαΰθάĲβΝ παλΪΰİĲαδΝ
γİλησĲβĲα,ΝΰδαΝαυĲσΝαπαδĲİέĲαδΝγİληκıĲΪĲβμΝηİΝıτıĲβηαΝοτιβμέ 
ΟδΝ įδΪφκλκδΝ πυλάθİμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ηİζİĲβγκτθΝ ηİΝ ĲκΝ έįδκΝ σλΰαθκΝ ΧπκζυπυλβθδεΪΝ
NMR, multinuclearΝ σεRΨΝ ηİΝ απζάΝ αζζαΰάΝ ĲκυΝ ελυıĲαζζδεκτΝ ĲαζαθĲπĲάΝ πκυΝ
155 
 
παλΪΰİδΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ λαįδκıυξθσĲβĲαΝ ΧıυθάγπμΝ ΰδαΝ υįλκΰσθκ,Ν φγσλδκΝ εαδΝ
φυıφκλκΨέ 
ιέββΝΠİδλαηαĲδεάΝįδαįδεαıέα 
ΣκΝ įİέΰηαΝ įδαζτİĲαδΝ ıİΝ εαĲΪζζβζκΝ įδαζτĲβΝ εαδΝ ĲκπκγİĲİέĲαδΝ ıİΝ ΰυΪζδθκΝ ıπζάθαΝ
σεRΝ Χηάεκμ 1ηΝ cmΝ εαδΝ įδΪηİĲλκΝ ί,ηΝ cmΨΝ ηααέΝ ηİΝ β-γΝ ıĲαΰσθİμΝ κυıέαμΝ αθαφκλΪμΝ
ΧTεSΝ άΝ ϊSSΨΝ εαδΝ ĲκπκγİĲİέĲαδΝ ıĲβθΝ εαĲΪζζβζβΝ υπκįκξάΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ πσζπθΝ ĲκυΝ
ηαΰθάĲβΝ ΧαπσıĲαıβΝ πσζπθΝ β-γΝ cmΨΝ εαδΝ πİλδıĲλΫφİĲαδΝ ηİΝ ~γίΝ ıĲλκφΫμήsΝ ΧΰδαΝ
υοβζσĲİλβΝ įδαελδĲδεάΝ δεαθσĲβĲαΝ 1ίί- βίίcήsΨέΝ ΠαζαδσĲİλαΝ ĲκΝ įİέΰηαΝ ıαλυθκθĲαθΝ
εαδΝλυγηέακθĲαθΝβΝγΫıβΝĲκυΝφαıηαĲκΰλαφδεκτΝξαλĲδκτΝηİΝίΪıβΝĲκΝıάηαΝĲβμΝκυıέαμΝ
αθαφκλΪμΝ ΧΰδαΝ ĲκΝ TεSΝ İέθαδΝ įοίΨΝ πκυΝ εαζİέĲαδΝ İıπĲİλδεσΝ ıάηαΝ εζİδįυηαĲκμΝ
ΧinternalΝlockingΝsignalΨέΝ΢ĲαΝθΫαΝηβξαθάηαĲαΝσεRΝηİΝυπİλαΰυΰδηκυμΝηαΰθάĲİμ εαδΝ
ǾήΤΝβΝαπκλλσφβıβΝĲκυΝįδαζτĲβΝİδıΪΰİĲαδΝβζİεĲλκθδεΪΝεαδΝĲκΝξαλĲέΝίαγηκζκΰİέĲαδΝ
αυĲσηαĲαέΝ ΚαĲΪΝ ĲβθΝ εαĲαΰλαφάΝ ĲκυΝ φΪıηαĲκμ,Ν βΝ πβΰάΝ βζİεĲλκηαΰθβĲδεάμΝ
αεĲδθκίκζέαμΝίαπĲέαİδΝĲκΝįİέΰηαΝηİΝRόΝΧπέξέΝπαζαδΪΝıĲαΝθίΝΜώzΨ,ΝİθυΝĲκΝηαΰθβĲδεσΝ
πİįέκΝ ΫξİδΝ λυγηδıγİέΝ ıĲα 1,ζΝ TeslaΝ εαδΝ ηİĲαίΪζζİĲαδΝ ıδΰΪ-ıδΰΪΝ ΧıΪλπıβΨΝ ηİΝ ĲβΝ
ίκάγİδαΝ βζİεĲλδεκτΝ λİτηαĲκμΝ πκυΝ παλΪΰİĲαδΝ απσΝ ĲβΝ ΰİθθάĲλδαΝ ıΪλπıβμ–πİįέκυΝ
ΧfieldsweepΝgeneratorΨΝεαδΝĲλκφκįκĲİέĲαδΝαπσΝĲαΝįİυĲİλİτκθĲαΝπβθέαΝΰτλπΝαπσΝĲκυμΝ
πσζκυμέΝ ΣκΝ φΪıηαΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ αυĲάΝ εαζİέĲαδΝ φΪıηαΝ ıΪλπıβμ-πİįέκυΝ Χfield-
sweepΝ spectrumΨ,Ν İθυΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ πκυΝ ηİĲαίΪζζİĲαδΝ βΝ αεĲδθκίκζέαΝ
λαįδκıυξθκĲάĲπθΝεαζİέĲαδΝφΪıηαΝıΪλπıβμ-ıυξθσĲβĲαμΝΧfrequency-sweepspectrum). 
ǾΝįİτĲİλβΝπİλέπĲπıβΝİέθαδΝπδκΝįτıεκζβ,ΝαζζΪΝİυθκİέΝπİδλΪηαĲαΝįδπζάμΝıυξθσĲβĲαμέΝ
ΚαĲΪΝ ĲβΝıΪλπıβ,Ν εΪγİΝ πυλάθαμΝ ĲκυΝ įİέΰηαĲκμΝ ΧπέξέΝ πλπĲσθδκΨΝφΫλİĲαδΝ ıĲκΝıĲΪįδκΝ





ΪζζκυμΝ πυλάθİμΝ ηİΝ ηδελσĲİλβΝ φυıδεάΝ αφγκθέα,Ν σππμΝ κΝ 1γωΝ ΧφέαέΝ 1έ1ίκΣΨΝ
απαδĲκτθĲαδΝ įİέΰηαĲαΝηİΝπΪθπΝαπσΝ1ίίΝmgέΝΧıĲσıκ,Ν ĲκΝįİέΰηαΝįİθΝεαĲαıĲλΫφİĲαδΝ
εαδΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ İιΪĲηδıβΝ ĲκυΝ įδαζτĲβΝ ηπκλİέΝ θαΝ ιαθαξλβıδηκπκδβγİέέΝ ΢ĲαΝ
φαıηαĲσηİĲλαΝ όT-σεRΝ πκυΝ İέθαδΝ πκζτΝ İυαέıγβĲαΝ ΧηİΝ πİλδııσĲİλİμΝ ıαλυıİδμΨΝ




ΓδαΝ ĲαΝφΪıηαĲαΝ1ǾΝσεRΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ įİυĲİλδπηΫθκδΝ Χλκ-λλΣΨΝ įδαζτĲİμΝπκυΝ
įİθΝ παλκυıδΪακυθΝ ĲαδθέİμΝ απκλλσφβıβμΝ πλπĲκθέκυέΝ ΣΫĲκδκδΝ įδαζτĲİμΝ İέθαδμΝωϊωl3, 
CD2Cl2, CDCl2CDCl2,Ν αεİĲσθβΝ πζάλπμ įİυĲİλδπηΫθβΝ ωϊ3COCD3 άΝ αεİĲσθβ-d6, 
ίİθασζδκΝ ω6D6,Ν įδηİγυζκıκυζφκιİέįδκΝ įİυĲİλδπηΫθκΝ Χωϊ3)2Sτ,Ν ηİγαθσζβΝ
įİυĲİλδπηΫθβΝωϊ3τϊ,ΝįİυĲİλδπηΫθκΝθİλσΝD2τΝεέζπέ 
Ǽπέıβμ,Ν ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ įδαζτĲİμΝ πκυΝ įİθΝ İέθαδΝ įİυĲİλδπηΫθκδ,Ν σππμμΝ ωωl4, CS2, 
CFCl3, CF2 ψrωl,ΝευεζκİιΪθδκΝω6H12,ΝįδκιΪθδκΝω4H8O2,ΝίδθυζκξζπλέįδκΝωώ2−CHCl, 
θδĲλκίİθασζδκΝω6H5NO2 εέζπέ,ΝηİΝΰθπıĲΫμΝαπκλλκφάıİδμέ 
ΓδαΝ ξαηβζΫμΝ γİληκελαıέİμΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδμΝ įδξζπλκηİγΪθδκ,Ν αεİĲσθβ,Ν ηİγαθσζβ,Ν





















παλĲέįİμΝ αυĲΫμΝ άĲαθΝ βΝ 1β  εαδΝ βΝ ζβ ΧΚİφέηΨέΝ ΟδΝ παλĲέįİμΝ αυĲΫμΝ κįβΰάγβεαθΝ ıİΝ
ξαλαεĲβλδıησΝηΫıπΝNMR 1H. ǼζάφγβıαθΝĲαΝφΪıηαĲαΝĲπθΝįτκΝπαλĲέįπθΝĲαΝσπκδαΝ
εαδΝπαλαĲέγİθĲαδΝıĲαΝπαλαεΪĲπΝįδαΰλΪηηαĲαέ 























ȴιάɶραʅʅα 7.4 : Φάσʅα NMR  9-octylfluorene., 10 ~ 50 ppm, 4β ΠαλĲέįα 
 
 







































ΰδαΝ ĲκθΝ κπκέκΝ ĲαΝ γΝ ΪĲκηαΝ ǾΝ įέθκυθΝ ĲαδθέİμΝ φΪıηαĲκμΝ ıİΝ ξαηβζΫμΝ ξβηδεΫμΝ
ηİĲαĲκπέıİδμΝεαδΝκδΝΪθγλαεİμΝηİΝαλδγηκτμΝλ,Ν1θΝκδΝκπκέκδΝįİθΝαθĲδıĲκδξκτθΝıİΝΪĲκηαΝ
H. ΟδΝ ξβηδεΫμΝ ηİĲαĲκπέıİδμΝ πκυΝ αθάεκυθΝ ıĲκυμΝ ΪθγλαεİμΝ ĲπθΝ įαεĲυζέπθΝ σππμΝ
αθαηİθσĲαθΝ ίλέıεκθĲαδΝ ıİΝ υοβζσĲİλİμΝ ξβηδεΫμΝ ηİĲαĲκπέıİδμΝ ΰτλπΝ απσΝ ĲδμΝ ĲδηΫμΝ ιΝ





ǾΝ ĲαυĲκπκέβıβΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ζβ ΠαλĲέįα ıİΝ ξαηβζΫμΝ ĲδηΫμΝ į παλκυıδΪαİĲαδΝ ıĲκΝΠέθαεαΝ
ιέβέΝǼįυΝĲκΝφΪıηαΝάĲαθΝζİπĲκηİλΫıĲİλκΝıξİĲδεΪΝηİΝĲδμ ξαηβζΫμΝĲδηΫμΝĲπθΝξβηδευθΝ
ηİĲαĲκπέıİπθΝ ΧǻδΪΰλαηηαΝ ιέηΨΝ υıĲİΝ θαΝ ηαμΝ İπδĲλΫοİδ ĲβθΝ ĲαυĲκπκέβıβΝ εαδΝ ĲβμΝ
ηİγυζδεάμ ıĲκΝΪελκΝĲκυΝηκλέκυέΝ΢ĲδμΝυοβζσĲİλİμΝĲδηΫμΝĲπθΝξβηδευθΝηİĲαĲκπέıİπθΝ
İθĲκπέακθĲαδΝ εαδΝ πΪζδΝ ĲαΝ ΪĲκηαΝ ΪθγλαεαΝ πκυΝ αθάεκυθΝ ıĲκυμΝ ΪθγλαεİμΝ ĲπθΝ
įαεĲυζέπθέΝ  


































İθİλΰİδαευθΝ ηİĲαίκζυθΝ ıĲβθΝ βζİεĲλκθδεάΝ įκηάΝ ĲπθΝ ηκλέπθέΝ ΢ĲκΝ İέįκμΝ αυĲσΝ
φαıηαĲκıεκπέαμΝ ĲαΝ İιπĲİλδεΪΝ βζİεĲλσθδαΝ İέθαδΝ İεİέθα,Ν πκυΝ ηİΝ ĲβθΝ αθτοπıβΝ άΝ
πĲυıβΝ απσΝ ĲβΝ ηδαΝ ĲλκξδΪΝ ıİΝ ηδαΝ Ϊζζβ,Ν πλκεαζκτθΝ απκλλσφβıβΝ İθΫλΰİδαμΝ ıİΝ
įδαεİελδηΫθİμ,Ν είαθĲπηΫθİμΝ πκıσĲβĲİμέΝ ΟδΝ αζζαΰΫμΝ ĲβμΝ βζİεĲλκηαΰθβĲδεάμΝ
İθΫλΰİδαμΝ ĲκυΝ ηκλέκυΝ ηδαμΝ ξβηδεάμΝ ΫθπıβμΝ πλκεαζκτθΝ ηİĲαίκζΫμΝ ĲβμΝ įδπκζδεάμΝ
λκπάμΝĲκυ,ΝεαδΝαελδίυμΝαυĲάΝβΝηİĲαίκζάΝİέθαδΝυπİτγυθβΝΰδαΝĲβθΝαζζβζİπέįλαıβΝĲκυΝ




ǾΝηİζΫĲβΝπκζυαĲκηδευθΝηκλέπθΝıĲβθΝπİλδκξάΝUV-VISΝ ΰέθİĲαδΝ ıυθάγπμΝıİΝ υΰλάΝάΝ
ıĲİλİάΝ εαĲΪıĲαıβέΝ ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ αυĲάΝ βΝ ζİπĲάΝ υφάΝ ĲκυΝ φΪıηαĲκμ,Ν ζσΰπΝ
įκθβĲδεάμΝεαδΝπİλδıĲλκφδεάμΝεέθβıβμ,ΝįİθΝİηφαθέαİĲαδέΝΧıĲσıκΝβΝγΫıβΝεαδΝβΝΫθĲαıβ,Ν
ευλέπμΝ ĲπθΝ İυλτĲİλπθΝ ĲαδθδυθΝ απκλλσφβıβμΝ πκυΝ κφİέζκθĲαδΝ ıĲδμΝ βζİεĲλκθδεΫμΝ
ηİĲαίΪıİδμΝαπσΝĲβΝηέαΝİθİλΰİδαεάΝıĲΪγηβΝıİΝηέαΝΪζζβΝİέθαδΝπκζτΝξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ
ĲπθΝįδαφσλπθ κηΪįπθΝĲπθΝκλΰαθδευθΝİθυıİπθέΝǹυĲσΝıυηίαέθİδΝΰδαĲέΝβΝıυξθσĲβĲαΝ
įσθβıβμΝ ĲπθΝ įδαφσλπθΝ κηΪįπθΝ αĲσηπθΝ ıĲκΝ ησλδκΝ ĲπθΝ κλΰαθδευθΝ İθυıİπθΝ İέθαδΝ
ıξİįσθΝ αθİιΪλĲβĲβΝ απσΝ ĲβΝ φτıβΝ ĲκυΝ υπσζκδπκυΝ ηκλέκυΝ ΧσππμΝ ĲκΝ ηάεκμΝ εαδΝ βΝ
İθΫλΰİδαΝ įδΪıĲαıβμΝ ĲπθΝ įİıηυθΨΝ αζζΪΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ βζİεĲλκθδεάΝ įκηάΝ ĲπθΝ
įİıηυθ[22].  
΢ĲδμΝ φαıηαĲκıεκπδεΫμΝ ηİγσįκυμΝ UV-VISΝ κδΝ γΫıİδμΝ ĲπθΝ ĲαδθδυθΝ απκλλσφβıβμΝ








25000-13300 cm-1 ευηαĲαλδγηκτμΨέ 
ΧίΨΝĲβθΝευλέπμΝυπİλδυįβΝπİλδκξάΝΧnearΝUVΨΝηİĲαιτΝβίί-ζίίΝnmΝΧάΝβίίί-ζίίίΝÅΝάΝ
50000-25000 cm-1 ευηαĲαλδγηκτμΨΝέ 
ΧΰΨΝ ĲβθΝ ΪππΝ υπİλδυįβΝ πİλδκξάΝ ΧfarΝ UVΨΝ εΪĲπΝ ĲπθΝ βίίΝ nmΝ ΧΝ άΝ βίίίÅΝ άΝ ΪθπΝ ĲπθΝ
50000 cm-1 ευηαĲαλδγηκτμΨέ 
ǾΝ ĲİζİυĲαέαΝ İέθαδΝ πİλδκξάΝ απκλλσφβıβμΝ ĲκυΝ αĲηκıφαδλδεκτΝ κιυΰσθκυΝ εαδΝ ĲαΝ












ΓδαΝ ĲβθΝ πζİδκοβφέαΝ ĲπθΝ κλΰαθδευθΝ ηκλέπθΝ ĲαΝ βζİεĲλσθδαΝ εαĲαĲΪııκθĲαδΝ ıİΝ γΝ
εαĲβΰκλέİμμΝ ĲαΝ ı-βζİεĲλσθδα,Ν ĲαΝ π-βζİεĲλσθδαΝ εαδΝ ĲαΝ n- βζİεĲλσθδαΝ άΝ ηβΝ įİıηδεΪΝ
(non bonding) πκυΝįİθΝπαέλθκυθΝηΫλκυμΝıİΝįİıηκτμΝεαδΝıυΰελαĲκτθĲαδΝαıγİθΫıĲİλα,Ν
υıĲİΝ θαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ υπκıĲκτθΝ ηİĲαίΪıİδμέΝ ΣαΝ ı-βζİεĲλσθδαΝ İέθαδΝ πδκΝ ıĲαγİλΪ,Ν






αθĲαπκελέθİĲαδΝ ıĲβθΝ İηφΪθδıβΝ απκλλκφάıİπθΝ ıĲβθΝ πİλδκξάΝUV εαδΝVISέΝ ǲĲıδΝ βΝ
ηİĲΪίαıβΝı- ıΩΝΧαπσΝΫθαΝįİıηδεσΝı- βζİεĲλσθδκΝıİΝΫθαΝηβΝįİıηδεσΝı- βζİεĲλσθδκΨΝ
απαδĲİέΝİθΫλΰİδαΝĲβμΝκπκέαμΝĲκΝηάεκμΝετηαĲκμΝπΫφĲİδΝıĲβθΝΪππΝυπİλδυįβΝπİλδκξά,ΝκδΝ
ηİĲαίΪıİδμΝπ πΩΝεαδΝn nΩΝİηφαθέακθĲαδΝıĲβΝįδαξπλδıĲδεάΝΰλαηηάΝĲβμΝΪππΝUV 




ǼδεσθαΝκέ1 μΝǾζİεĲλκθδεΫμΝηİĲαίΪıİδμΝıĲβθΝUV-VIS φαıηαĲκıεκπέα 
 
ΌππμΝφαέθİĲαδ,ΝκδΝπδκΝİθįδαφΫλκυıİμΝαπκλλκφάıİδμΝİέθαδΝΰδαΝĲδμΝηİĲαίΪıİδμΝn ıΩ,Ν
π πΩΝ εαδΝ n πΩέΝ ΟδΝ εκλİıηΫθκδΝ υįλκΰκθΪθγλαεİμ,Ν πκυΝ ΫξκυθΝ ησθκΝ ı ıΩΝ
ηİĲαίΪıİδμ,Ν įέθκυθΝ απκλλκφάıİδμΝ ıĲβθΝ ΪππΝ UV,Ν πκυΝ İέθαδΝ ηδελάμΝ πλαεĲδεάμΝ
ıβηαıέαμΝαπσΝ αθαζυĲδεάμΝ πζİυλΪμ,Ν σππμΝ ĲκΝωώ4 εαδΝ ĲκΝωώ3CH3 πκυΝαπκλλκφκτθΝ
ıĲαΝ 1ββεαδΝ 1γηΝ nmΝ αθĲέıĲκδξαέΝ ǾΝ İδıαΰπΰάΝ κηΪįαμΝ πκυΝ πİλδΫξİδΝ ηβΝ įİıηδεΪΝ
βζİεĲλσθδα,ΝσππμΝΰδαΝπαλΪįİδΰηαΝβΝκηΪįαΝΝǾ2,ΝİπδĲλΫπİδΝİπδπζΫκθΝĲβΝηİĲΪίαıβΝn 
ıΩΝεαδΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝĲİέθİδΝθαΝαυιάıİδΝ ĲκΝηάεκμΝετηαĲκμΝĲβμΝηİĲΪίαıβμΝı ıΩέΝ









įδαευηΪθıİδμέΝ ΓδαΝ ĲκυμΝ įİıηκτμΝωοωΝ ,Ν―ω≡ω―,ΝωοτΝ εαδΝ ωοσΝ κδΝ απκλλκφάıİδμΝ
İηφαθέακθĲαδΝıĲαΝ1ιί,Ν1ιί,Ν1θθΝεαδΝ1λίΝnmΝαθĲέıĲκδξαΨ,ΝİθυΝκδΝηİĲαίΪıİδμΝn πΩΝ
πκδεέζκυθΝıβηαθĲδεΪΝıİΝηάεκμΝετηαĲκμέΝΓδαΝĲκυμΝįİıηκτμΝωοΝτΝ,ΝωοΝσΝ,Ν―ΝοΝ―Ν
εαδΝωοSΝ İηφαθέακθĲαδΝ ıĲαΝ βκί,Ν γίί,Ν γηίΝ εαδΝ ηίίΝ nmΝαθĲέıĲκδξαέΝǾΝ įδαφκλΪΝ ıĲβθΝ










ǼπέıβμΝ ıβηαθĲδεΫμΝ αζζαΰΫμΝ ıĲαΝ φΪıηαĲαΝUV-VISΝ πλκεαζκτθĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ παλκυıέαΝ
įτκΝ βΝ πİλδııκĲΫλπθΝ įδπζυθΝ įİıηυθΝ ıĲαΝ κλΰαθδεΪΝ ησλδαέΝ ǼΪθΝ κδΝ įİıηκέΝ İέθαδΝ
ıυαυΰİέμ,Ν įβζαįάΝ İθαζζαııσηİθκδΝ ηİΝ απζκτμΝ įİıηκτμ,Ν πέξέ,Ν ωοωοωοωΝ ĲσĲİΝ κδΝ




ΓδαΝ αυĲσΝ εαδΝ βΝ υπİλδυįβμΝ φαıηαĲκıεκπέαΝ İέθαδΝ İιαδλİĲδεΪΝ ξλάıδηβΝ ıĲβΝ ηİζΫĲβΝ
ĲΫĲκδπθΝ ıυıĲβηΪĲπθέΝ ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲβμΝ p-ίİθακεδθσθβμΝ βΝ απκλλσφβıβΝ
ηİĲαĲκπέαİĲαδΝ ıĲβΝ ηπζİΝ πİλδκξάΝ ĲκυΝ κλαĲκτΝ φΪıηαĲκμΝ ΧζγηΝ nmΨΝ ΰδαΝ αυĲσΝ εαδΝ βΝ
ΫθπıβΝ İέθαδΝ εέĲλδθβΝ ΧıυηπζβλπηαĲδεσΝ ξλυηαΨΝ ıĲκΝ φπμέΝ ΣκΝ ξλυηαΝ ıĲδμΝ κλΰαθδεΫμΝ
İθυıİδμΝ ηİΰΪζκυΝ ηκλδαεκτΝ ίΪλκυμΝ κφİέζİĲαδΝ ıυθάγπμΝ ıĲβθΝ τπαλιβΝ ıυαυΰδαευθΝ
įδπζυθΝ įİıηυθΝπκυΝαπκλλκφκτθΝıĲβθΝκλαĲάΝπİλδκξάέΝǾΝ İφαληκΰάΝ ĲπθΝπλαεĲδευθΝ








ĲπθΝ βζİεĲλκθέπθΝ απσΝ ĲβΝ γİηİζδυįβΝ ıİΝ įδİΰİληΫθİμΝ εαĲαıĲΪıİδμ,Ν κδΝ πυλάθİμΝ πκυΝ
ıυΰελαĲκτθΝĲαΝβζİεĲλσθδαΝĲπθΝįİıηυθΝπαέακυθΝıβηαθĲδεσΝλσζκΝıĲκθΝπλκıįδκλδıησΝ
ĲκυΝηάεκυμΝετηαĲκμΝĲβμΝαεĲδθκίκζέαμΝπκυΝαπκλλκφΪĲαδέΝǾΝπκıσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝηδαμΝ
ηİĲΪίαıβμΝ εαδΝ ĲκΝ ηάεκμΝ ετηαĲκμΝ Ĳβμ αεĲδθκίκζέαμΝ πκυΝ απκλλκφΪĲαδΝ İέθαδΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεάΝδįδσĲβĲαΝĲπθΝαĲσηπθΝηδαμΝκηΪįαμΝεαδΝσξδΝησθκΝĲπθΝβζİεĲλκθέπθΝĲπθΝ
įİıηυθέΝǾΝ κηΪįαΝ ĲπθΝ αĲσηπθΝ πκυΝ ıυηίΪζζİδΝ ıİΝ ηδαΝ ĲΫĲκδαΝ απκλλσφβıβΝ εαζİέĲαδΝ
ξλπηκφσλκμΝκηΪįαΝΧchromophoreΨέΝǹζζαΰΫμΝıĲβΝįκηάΝĲπθΝαĲσηπθΝĲβμΝξλπηκφσλκυΝ
κηΪįαμΝπλκεαζİέΝηİĲαίκζάΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝαπκλλκφΪĲαδΝεαδΝφυıδεΪΝĲβμΝΫθĲαıβμΝ
ĲβμΝ απκλλσφβıβμέΝ ǹθΝ εαδΝ İέθαδΝ įτıεκζκΝ θαΝ πλκίζİφγκτθΝ κδΝ ηİĲαίκζΫμΝ ıĲβθΝ
απκλλσφβıβΝαπσΝĲδμΝαζζαΰΫμΝĲπθΝαĲσηπθ,ΝπıĲσıκΝηπκλκτθΝθαΝİφαληκıγκτθΝαπζκέΝ
εαθσθİμΝξλβıδηκπκδυθĲαμΝĲβθΝπİδλαηαĲδεάΝİηπİδλέαΝαπσΝηİΰΪζβΝπκδεδζέαΝφαıηΪĲπθΝ
κλΰαθδευθΝ İθυıİπθέΝǹπζΫμΝ ξλπηκφσλİμΝ κηΪįİμΝ ηİΝ įδπζκτμΝ εαδΝ ĲλδπζκτμΝ įİıηκτμ,Ν
σππμΝ ωοC ,Ν ―Ν ω≡ωΝ ―,Ν ―Ν ω≡Ν―,Ν ωοΝ τΝ ,Ν ―Ν ΝοΝ―Ν εέζπ,Ν υπσεİδθĲαδΝ ıİΝ
İθİλΰİδαεΫμΝ ηİĲαίΪıİδμΝ π πΩΝ πκυΝ απκλλκφκτθΝ ıİΝ ηδελΪΝ ηάεβΝ ετηαĲκμΝ ĲβμΝ UVΝ
πİλδκξάμέΝ ΆζζİμΝ κηΪįİμ,Ν σππμΝ―Ν ΟǾ,Ν―Ν ΟRΝ ΧRοαζετζδκΨ,Ν ―ΝǾ2, --SώΝ εαδΝ ĲαΝ
αζκΰσθα,Ν ΫξκυθΝ İζİτγİλαΝ αİτΰβΝ βζİεĲλκθέπθέΝ ΣαΝ βζİεĲλσθδαΝ αυĲΪΝ ΧηβΝ įİıηδεΪΨΝ
ıυΰελαĲκτθĲαδΝ ξαζαλΪΝ απσΝ ĲκυμΝ πυλάθİμΝ εαδΝ ηπκλκτθΝ θαΝ υπκıĲκτθΝηİĲαίΪıİδμΝ ıİΝ
ηİΰαζτĲİλαΝ ηάεβΝ ετηαĲκμ,Ν įβζαįάΝ ΪθπΝ ĲπθΝ 1λίΝ nmέΝ ΣΫĲκδİμΝ κηΪįİμΝ εαζκτθĲαδΝ













ηİΰέıĲβμΝ απκλλσφβıβμέΝ ΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲβθΝ ǹλξάΝ όranck–ωondon,Ν ηδαΝ βζİεĲλκθδεάΝ
ηİĲΪίαıβΝ ΰέθİĲαδΝ ĲσıκΝ ΰλάΰκλαΝ υıĲİΝ βΝ İθįκαĲκηδεάΝ απσıĲαıβΝ ıİΝ ΫθαΝ ησλδκΝ θαΝ
παλαηΫθİδΝıξİįσθΝıĲαγİλάΝεαĲΪΝĲβΝįδΪλεİδαΝĲβμΝηİĲΪίαıβμέΝΧıĲσıκΝĲαΝβζİεĲλσθδαΝ
ĲβμΝįδαζυηΫθβμΝκυıέαμΝεαδΝĲκυΝįδαζτĲβΝηπκλκτθΝθαΝαθαįδκλΰαθπγκτθΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝ
ıĲδμΝ πİλδııσĲİλİμΝηİĲαίΪıİδμ,Ν σππμΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲβμΝ π πΩ, θαΝ įβηδκυλΰİέĲαδΝ
ηδαΝįδİΰİληΫθβΝεαĲΪıĲαıβΝπκυΝİέθαδΝπδκΝπκζδεάΝαπσΝĲβΝγİηİζδυįβέΝǾΝαζζβζİπέįλαıβΝ
įέπκζκ-įέπκζκΝ ηİĲαιτΝ ĲβμΝ įδαζυηΫθβμΝ κυıέαμΝ εαδΝ įδαζτĲβΝ ΫξİδΝ πμΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβΝ
ηİέπıβΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲβμΝ įδİΰİληΫθβμΝ εαĲΪıĲαıβμέΝ ǲĲıδΝ İέθαδΝ ıυθβγδıηΫθκΝ θαΝ
παλαĲβλκτθĲαδΝ ηİΰαζτĲİλαΝ ζmax ıİΝ įδαζτηαĲαΝ αδγαθσζβμΝ απσΝ σĲδΝ ıİΝ įδαζτηαĲαΝ
İιαθέκυΝΧηβΝπκζδεσμΝįδαζτĲβμΨέΝǲξİδΝίλİγİέΝπİδλαηαĲδεΪΝσĲδΝυπΪλξİδΝηİĲαĲσπδıβΝπλκμΝ
ĲαΝηİΰαζτĲİλαΝηάεβΝετηαĲκμΝĲβμΝĲΪιβμΝĲπθΝ1ί-βίΝnmΝıİΝįδαζτηαĲαΝαδγαθσζβμ,ΝıİΝ
ıξΫıβΝ ηİΝ ĲαΝ įδαζτηαĲαΝ İιαθέκυέΝ ǾΝ ηİĲαĲσπδıβΝ αυĲάΝ İέθαδΝ ΰθπıĲάΝ πμΝ İλυγλάΝ
ηİĲαĲσπδıβΝΝΧredΝshiftΨέΝǹθĲέγİĲα,ΝβΝηİĲΪίαıβΝn πΩΝıĲδμΝεİĲσθİμΝΧαπσΝĲκΝηκθάλİμΝ
αİτΰκμΝβζİεĲλκθέπθΝĲκυΝκιυΰσθκυΨΝįİέξθİδΝηδελάΝİπέįλαıβΝĲκυΝįδαζτĲβΝıĲβΝηΫΰδıĲβΝ
απκλλσφβıβΝ ΧζmaxΨΝ πλκμΝ ξαηβζσĲİλαΝηάεβΝετηαĲκμέΝǾΝİπέįλαıβΝ ĲκυΝįδαζτĲβΝıĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝ αυĲάΝ İιβΰİέĲαδΝ απσΝ ĲβΝ ηδελσĲİλβΝ πδγαθσĲβĲαΝ ıĲβΝ įβηδκυλΰέαΝ įİıηυθ-
υįλκΰσθκυΝηİΝĲβθΝεαλίκθυζδεάΝκηΪįαΝıĲβθΝįδİΰİληΫθβΝεαĲΪıĲαıβΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲβΝ
γİηİζδυįβέΝΓδαΝπαλΪįİδΰηα,ΝıİΝįδΪζυηαΝİιαθέκυΝĲκΝζmax ĲβμΝαεİĲσθβμΝİέθαδΝıĲαΝβιλΝ




ıĲβθΝ έįδαΝ γΫıβΝ ηİΝ ĲβΝ įδαζυηΫθβΝ κυıέαέΝ ΢υθάγπμΝ κδΝ įδαζτĲİμΝ πκυΝ įİθΝ ΫξκυθΝ
ıυαυΰδαεκτμΝįδπζκτμΝįİıηκτμΝİέθαδΝκδΝπδκΝεαĲΪζζβζκδέΝΟδΝπδκΝεκδθκέΝįδαζτĲİμΝİέθαδμΝ
ĲκΝθİλσ,ΝληΣΝαδγαθσζβΝΧωώ3CH2τώΨΝεαδΝĲκΝεαθκθδεσΝ- İιΪθδκΝΧωώ3(CH2)4CH3Ψ,ΝπκυΝ





įδκιΪθδκΝ Χβ1ηΝnmΨ,ΝβΝηİγαθσζβΝ ΧβίηΝnmΨ,Ν ĲκΝ δıκκεĲΪθδκΝ Χ1ληΝnmΨΝεζπέΝǾΝįδαφκλΪΝ
ηİĲαιτΝπκζδευθΝεαδΝηβΝπκζδευθΝįδαζυĲυθΝİέθαδΝσĲδΝκδΝπκζδεκέΝįδαζτĲİμΝįβηδκυλΰκτθΝ
įİıηκτμΝ υįλκΰσθκυΝ ηİΝ ĲβΝ įδαζυηΫθβΝ κυıέαΝ εαδΝ İιαıγİθέακυθΝ ĲβθΝ ζİπĲάΝ υφάΝ ĲκυΝ
φΪıηαĲκμ,ΝİθυΝηİΝĲκυμΝπκζδεκτμΝįδαζτĲİμΝβΝζİπĲάΝυφάΝπαλαηΫθİδ,ΝσππμΝıĲκΝφΪıηαΝ
ĲβμΝ κυıέαμΝ ıİΝ αΫλδαΝ εαĲΪıĲαıβέΝΠαλΪįİδΰηαΝ ĲκΝ φΪıηαΝ ĲβμΝ φαδθσζβμΝ ıİΝ αδγαθσζβΝ
ΧπκζδεσμΝįδαζτĲβμΨΝεαδΝδıκκεĲΪθδκΝΧηβΝπκζδεσμΨ [32]. 
ΣΫζκμ,Ν γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ αθαφİλγκτθΝ ζΝ ίαıδεκέΝ σλκδΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıĲβθΝ
κλκζκΰέαΝĲβμΝφαıηαĲκıεκπέαμΝUV-VIS.  






ΧΰΨΝ υπİλξλπηδεσΝ φαδθσηİθκΝ ΧhyperchromicΝ effectΨΝ σĲαθΝ πλκεαζİέĲαδΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ
ΫθĲαıβμΝĲβμΝαπκλλσφβıβμέ 
ΧįΨΝ υπκξλπηδεσΝ φαδθσηİθκΝ ΧhypochromicΝ effectΨΝ σĲαθΝ πλκεαζİέĲαδΝ ηİέπıβΝ ĲβμΝ
ΫθĲαıβμΝηδαμΝαπκλλσφβıβμέ 
 
8.2 ǹπκĲİζΫıηαĲα ıξκζδαıησμ 
8.2έ1ΝΠκζυηİλάΝıİΝζİπĲΪΝυηΫθδα 
΢ĲαΝ įδαΰλΪηηαĲαΝ πκυΝ αεκζκυγκτθΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝ φΪıηαĲαΝ UV-VIS ĲπθΝ
İηπκλδευθΝ πκζυηİλυθΝ πκυΝ πλκΫευοαθΝ απσΝ ζİπĲΪΝ φδζηΝ αθĲέıĲκδξπθΝ įİδΰηΪĲπθέΝ ǾΝ









.   
ǾΝ ηκλφάΝ ĲκυΝ ΰλαφάηαĲκμΝ παλκυıδΪαİδΝ ηΫΰδıĲαΝ ıİΝ ξαηβζΪΝ ηάεβΝ ετηαĲκμΝ ıĲβθΝ
πİλδκξάΝ ĲκυΝ ευλέπμΝ υπİλτγλκυΝ ηİΝ ζmax = 238 nm. ΥαλαεĲβλδıĲδεάΝ İέθαδΝ βΝ ηκλφάΝ
ĲκυμΝφΪıηαĲκμΝηİΝζΝεκλυφΫμέΝ 
ǾΝαθαηİθσηİθβΝαπκλλσφβıβΝΰδαΝĲκΝπκζυηİλΫμΝıυΰελδθσηİθβΝηİΝαυĲάΝπκυΝηİĲλάıαηİΝ
İέθαδΝ ηİΰαζτĲİλβ,Ν İδįδεσĲİλαΝ αθαφΫλİĲαδΝ ππμΝ ζmax = 365 nm 
(.http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich). ǾΝ İληβθİέαΝ ĲκυΝ φΪıηαĲκμΝ
ĲκυΝ Poly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diyl) ΰέθİĲαδΝ αθΪζκΰα ʅɸ ʏα įδφαδθτζδα. ǾΝ
İδıαΰπΰά υπκεαĲαıĲαĲυθΝıİΝκλγκ-γΫıβ πλκεαζİέΝατιβıβΝĲβμΝΰπθέαμΝηİĲαιτΝĲπθΝįτκΝ
įαεĲυζέπθΝ ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ θα ηİδυθİĲαδΝ βΝ βζİεĲλκθδεάΝ λİυıĲσĲβĲαΝ ηİĲαιτΝ Ĳπθ 
ıυαυΰδαευθΝįδπζυθΝįİıηυθΝΧεαζτĲİλβΝıυαυΰέαΝσĲαθΝκδ įαεĲτζδκδΝίλέıεκθĲαδΝıĲκΝέįδκΝ











΢ĲκΝǻδΪΰλαηηαΝκέβ παλκυıδΪαİĲαδΝĲκΝφΪıηαΝĲκυΝPolyΧγ-decylthiophene-2,5-diyl).  
 
ǾΝ ηκλφάΝ ĲκυΝ ΰλαφάηαĲκμΝ παλκυıδΪαİδΝ ıαφΫμΝ ηΫΰδıĲκΝ ıİΝ ηάεκμΝ ετηαĲκμΝ ıĲαΝ σλδαΝ ĲβμΝ
πİλδκξάμΝ ĲκυΝ ευλέπμΝυπİλτγλκυΝηİΝ ζmax = 380 nm  εαδΝ υοβζάΝαπκλλσφβıβΝ ΧυπİλξλπηδεσΝ
φαδθσηİθκ). ȵʋίσɻς ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ʅία ʅιʃʌόʏɸʌɻ αʃόʅα ʃοʌʐφή ʅɸ ʄmax =243 nm. Η 
ɸʏɸʌοʃʐʃʄιʃή ɷοʅιʃή ʅοʆάɷα ʏοʐ ʋοʄʐʅɸʌούς ʋʌοσɷίɷɸι ʐʗɻʄή αʋοʌʌόφɻσɻ αφού ɻ ʌίɺα 
ʏοʐ θɸιοφαιʆίοʐ αʋοʌʌοφά ʃαι αʐʏή σɸ ʐʗɻʄές ʏιʅές ʄ. Η ʋαʌαʏɻʌούʅɸʆɻ αʋοʌʌόφɻσɻ 





ȴιάɶραʅʅα ϴ.Ϯ: Φάσʅα UV-VIS ɶια ʏο Poly(3-decylthiophene-2,5-diylͿ σɸ ʄɸʋʏό φιʄʅ 
 
Poly(2,5-di(octyloxy)cyanoterephthalylidene) 




κλαĲκτΝηİΝζmax = 460 nmέΝǾΝΫθĲαıβΝĲβμΝαπκλλσφβıβμΝİέθαδΝıξİĲδεΪΝαυιβηΫθβΝΧβέίβιΝ 
ıĲκΝ Ν ζmax)έΝ ǾΝ įκηά ĲκυΝ πκζυηİλκτμΝ ηİΝ ηέαΝ ıτθγİĲβΝ İπαθαζαηίαθσηİθβΝ įκηδεάΝ
ηκθΪįαΝπκυΝπİλδΫξİδΝευεζδεκτμΝįαξĲυζέκυμΝεαγυμΝεαδΝıĲκδξİέαΝσππμΝĲκΝCN κįβΰκτθΝ
αθαηİθσηİθαΝ ıİΝ υοβζάΝ απκλλσφβıβΝ ĲβθΝ πİλδκξάΝ ĲκυΝ κλαĲκτέΝ ΠαλαĲβλκτθĲαδΝ εαδΝ











΢ĲαΝ įδαΰλΪηηαĲαΝ πκυΝ αεκζκυγκτθΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝ φΪıηαĲαΝ UV-VIS ΰδαΝ ĲαΝ
İηπκλδεΪΝ πκζυηİλάΝ ıİΝ įδΪζυηαέΝ ΟδΝ įδαζτĲİμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ άĲαθΝ ĲκΝ
ξζπλκφσληδκΝ εαδΝ ĲκΝ THF ΧĲİĲλαυįλκφκυλΪθδκ,Ν TetrahydrofuranΨέΝ ΚλέıδηβΝ
παλΪηİĲλκμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ζάοβΝ İθσμΝ δεαθκπκδβĲδεκτΝφΪıηαĲκμΝ άĲαθΝβΝıυΰεΫθĲλπıβΝ ĲκυΝ
πκζυηİλκτμΝ ıĲκΝ įδΪζυηİέΝ ǲΰδθαθΝ įκεδηΫμΝ ΰδαΝ εΪγİΝ πκζυηİλΫμΝ ıİΝ įδΪφκλİμΝ
ıυΰεİθĲλυıİδμΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲπθΝ κπκέπθΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ıυθκζδεΪΝ ıĲκΝ










ɇʏο ȴιάɶʌαʅʅα 8.ϰ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ʏο φάσʅα Poly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diyl) σɸ 
ɷιάʄʐʅα THF ʃαι σɸ σʐɶʃέʆʏʌʘσɻ 0,0ϱ mg/ml. Οι ʃοʌʐφές ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι σʏο οʌαʏό 







΢ĲβθΝ ǻδΪΰλαηηαΝ κέη  παλκυıδΪαİĲαδΝ ĲκΝ φΪıηαΝ UV-VIS ΰδαΝ ĲκΝ PolyΧγ-
decylthiophene-2,5-diylΨΝ ıİΝ įδΪζυηαΝ ĲκυΝ πκζυηİλκτμΝ ıİΝ ξζπλκφσληδκΝ εαδΝ
ıυΰεΫθĲλπıβΝίέίηΝmg/mlέΝǾΝεκλυφάΝηİΝηΫΰδıĲβΝαπκλλσφβıβΝπαλκυıδΪαİĲαδΝıİΝζmax 









΢Ĳκ ǻδΪΰλαηηα 8.6 παλκυıδΪαİĲαδ  Ĳκ φΪıηα UV-VIS ΰδα Ĳκ Poly(2,5-
di(octyloxy)cyanoterephthalylidene) ıİ įδΪζυηα Ĳκυ πκζυηİλκτμ ıİ THF εαδ ıİ 
ıυΰεΫθĲλπıβ 0,1 mg/ml. ǼθĲκπέαİĲαδ εκλυφά ηİ ηΫΰδıĲβ απκλλσφβıβ ΰδα ζmax = 444 
nm. 
 




λέΝ΢ΤΜΠǼΡǹ΢ΜǹΣǹ - ΠΡΟΣǹ΢ǼΙ΢ 
1. ΣαΝπ-ıυαİυΰηΫθαΝπκζυηİλάΝαπκĲİζκτθΝηέαΝεαδθκĲσηαΝδįΫαΝΰδαΝĲβθΝαθΪπĲυιβΝ
εαδΝ İφαληκΰάΝ υζδευθΝ ηİΝ İιαδλİĲδεΫμΝ κπĲδεΫμΝ δįδσĲβĲİμέΝ ǾΝ ίδίζδκΰλαφδεάΝ
αθαıεσπβıβΝ αθΫįİδιİΝ ĲβθΝ δεαθσĲβĲαΝ ĲπθΝ πκζυηİλυθΝ αυĲυθΝ ıİΝ ıυıεİυΫμΝ
OLED   
2. ǾΝİλΰαıĲβλδαεάΝıτθγİıβΝ ĲκυΝ ĲİζδεκτΝηκθκηİλκτμ (2κ ıĲΪįδκΨ įİθΝ εαĲΫıĲİδΝ
įυθαĲάέΝ ΠλκίζάηαĲαΝ ηİΝ ĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ πδγαθσĲαĲαΝ įİθΝ İπΫĲλİοαθΝ ĲβθΝ
ıτθγİıβέΝ ǾΝ γİληκελαıέαΝ πμΝ ελέıδηβΝ παλΪηİĲλκμΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ įδİλΰαıέαΝ γαΝ
πλΫπİδΝ θαΝ İζΫΰξİĲαδΝ İθĲαĲδεΪΝ ηİΝ γİλησηİĲλκΝ εαγ’Ν σζβΝ ĲβθΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ
įδαįδεαıέαμΝĲβμΝıτθγİıβμέΝ 
3. ΚαĲΪΝ ĲκΝ πλυĲκΝ ıĲΪįδκΝ ĲβμΝ ıτθγİıβμΝ ĲκυΝ ηκθκηİλκτμΝ παλαıεİυΪıĲβεİΝ 9-
octylfluorene βΝ ıτθγİıβΝ ĲκυΝ κπκέκυΝ ΫįπıİΝ δεαθκπκδβĲδεΪΝ απκĲİζΫıηαĲαέΝ
ǼδįδεσĲİλαΝ παλαıεİυΪıĲβεİΝ ıĲİλİσΝ 9-octylfluorene ıİΝ 11Ν παλĲέįİμΝ πκυΝ
κįβΰάγβεİΝ ıİΝ ηİζΫĲβΝ ηΫıπΝNMR. ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ Ν ĲκυΝ φΪıηαĲκμΝNMR 
ĲαυĲκπκέβıαθΝ ĲκυμΝ ΪθγλαεİμΝ εαδΝ ĲκυΝ įİıηκτμΝ πκυΝ αθαπĲτξγβεαθΝ ıĲκΝ 9-
octylfluorene.  








 Poly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diyl:   ζmax = 365 nm 
 Poly(3-decylthiophene-2,5-diyl)   ζmax  = 380 nm 
 Poly(2,5-di(octyloxy)cyanoterephthalylidene) ζmax = 460 nm 
ǹεσηαΝυοβζσĲİλαΝηάεβΝετηαĲκμΝαπκλλσφβıβμΝεαĲαΰλΪφβεαθΝıĲαΝφΪıηαĲαΝ
ηΫĲλβıβμΝıİΝįδαζτηαĲαμ 
• Poly(9,9-di-n-dodecylfluorenyl-2,7-diyl:   ζmax = 655 nm 
• Poly(3-decylthiophene-2,5-diyl)   ζmax  = 364nm 
177 
 
• Poly(2,5-di(octyloxy)cyanoterephthalylidene) ζmax = 444 nm 
΢İΝ εΪγİΝ πİλέπĲπıβΝ βΝ įκηάΝ ĲκυΝ πκζυηİλκτμΝ İέθαδΝ αυĲάΝ πκυΝ εαγδıĲΪΝ ĲβθΝ
απκλλσφβıβΝ ΫθĲκθβέΝ ΢ĲαΝ įδαζτηαĲαΝ παλαĲβλκτθĲαδΝ εκλυφΫμΝ πκυΝ
αθĲδıĲκδξκτθΝ εαδΝ ıİΝ İπδηΫλκυμΝ κηΪįİμΝ σππμΝ αυĲΫμΝ įδαζτκθĲαδΝ ıĲβθΝ υΰλάΝ
φΪıβέΝ 
5. ǾΝηİζΫĲβΝĲπθΝįδαΰλαηηΪĲπθΝ ΝFTIR ĲπθΝİηπκλδευθΝπκζυηİλυθΝĲαυĲκπκέβıİΝ
ĲδμΝ ίαıδεσĲİλİμΝ įκηδεΫμΝ ηκθΪįİμΝ ĲκυμέΝ ΣκΝ İέįκμΝ ĲπθΝ įİıηυθΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ
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ıεσπδηκΝ θαΝ ηİζİĲβγİέΝ βΝ ıτθγİıβΝ 9,9-di-iso-octylfluoreneΝ ĲκΝ κπκέκΝ γαΝ
ηπκλκτıİΝ ıİΝ įİτĲİλκΝ ıĲΪįδκΝ θαΝ κįβΰάıİδΝ ıĲβθΝ ıτθγİıβΝ πκζυηİλκτμΝ ηİΝ
İιαδλİĲδεΫμΝ κπĲδεΫμΝ δįδσĲβĲİμέΝ ǾΝ ıτΰελδıβΝ ĲπθΝ απκĲİζİıηΪĲπθΝ ĲπθΝ
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